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Введение. В настоящее время на станциях техобслуживания и ремонтных пред-
приятиях отсутствуют доступные для широкого использования технологии и обо-
рудование для точной оценки технического состояния форсунок аккумуляторных 
топливоподающих систем типа Common Rail. Реализованные на практике методы 
в основном дают обобщенную оценку работоспособности форсунки без выявле-
ния конкретного дефекта, что влечет за собой необоснованную замену еще рабо-
тоспособных деталей электроуправляемых форсунок. Целью данной статьи явля-
ется знакомство широкого круга специалистов с новым безмензурочным методом 
испытания форсунок с электронным управлением на основе оценки характеристик 
топливоподачи. Он позволяет выявить конкретные неисправности форсунки при 
безразборном диагностировании.
Материалы и методы. Работа основана на системном анализе заводских методик 
испытания форсунок, обзоре современных научных публикаций, использовании 
компьютерного моделирования в специализированных программах, а также экспе-
риментальной проверке полученных результатов. 
Результаты исследования. Предложенная авторами методика диагностирования ди-
зельных форсунок с возможностью оценки технического состояния каждого элемен-
та по топливоподаче позволяет существенно повысить информативность протокола 
проверки и на 24 % снизить трудоемкость ремонта электроуправляемых форсунок.
Обсуждение и заключение. Итогом исследования являются разработанные и апро-
бированные авторами измерительный модуль и методика испытания форсунок ди-
зелей с возможностью оценки технического состояния деталей, что позволяет вы-
явить и устранить конкретные неисправности форсунок без разборки и избежать 
необоснованной замены исправных элементов при ремонте. Результаты исследо-
вания внедрены в центре по ремонту топливной аппаратуры Bosch Diesel Service 
ООО «Башдизель».
Ключевые слова: характеристика топливоподачи, ремонт форсунок, измерительный 
модуль, Common Rail, электронное управление
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Introduction. Currently, there are no widely available technologies and equipment available 
at service stations and repair facilities to accurately assess the technical condition of 
Common Rail battery fuel supply system injectors. The methods implemented in practice 
mainly give a generalized assessment of the nozzle performance without identifying 
a specific defect, which entails an unjustified replacement of still working parts of 
electrically controlled injectors. The purpose of this article is to familiarize a wide range 
of specialists with a new non-slip test method for injectors with electronic control based 
on the evaluation of their fuel supply characteristics, which allows identifying specific 
malfunctions of the nozzle during the procedure of diagnostic without disassembling.
Materials and Methods. The study is based on a systematic analysis of the factory methods 
for testing injectors, a review of modern scientific publications, the use of computer 
simulation in specialized programs, and experimental testing of the obtained results. 
Results. A method for testing and evaluating the technical condition of diesel injectors 
based on the fuel supply characteristics has been developed and tested that can significantly 
increase the information content of the diagnostic and reduce the overall labor intensity of 
repairing electronically controlled injectors by 24%.
Discussion and Conclusion. The authors have developed and tested a measurement module 
and a test procedure for diesel injectors with the ability to assess the technical condition 
of their parts, which allows identifying and eliminating specific malfunctions of injectors 
without disassembling them and avoid unjustified replacement of serviceable elements 
during repair. The results of the study have been implemented in the Bosch Diesel Service 
fuel equipment repair center of Bashdiesel LLC.
Keywords: fuel supply characteristics, injector repair, measuring module, Common Rail, 
electronic control
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Введение
Выполнение современных требо-

ваний к технико-экономическим и эко-
логическим показателям дизельных 

двигателей невозможно обеспечить без 
электронного управления процессом то-
пливоподачи. Изменение технического 
состояния любого элемента форсунки 
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приводит к ухудшению экологических 
и эксплуатационных показателей двига-
теля, поэтому все форсунки должны про-
ходить регулярное тестирование в рамках 
планового техобслуживания. Конструк-
ция электроуправляемых форсунок пос-
тоянно совершенствуется, соответствен-
но, меняются методы и оборудование для 
их диагностирования и регулировки. Да-
же специализированные центры по ре-
монту топливной аппаратуры не владеют 
в полном объеме технологиями ремонта 
форсунок типа Common Rail вследствие 
отсутствия технической информации от 
заводов-производителей. Производите-
ли оборудования для диагностики и ре-
монта в настоящее время не предлагают 
методики и устройства для документаль-
ного подтверждения соответствия от-
ремонтированных форсунок заводским 
требованиям в условиях производства, 
например, путем фиксации и оценки ха-
рактеристики топливоподачи, которая 
является наиболее информативным по-
казателем качества работы форсунок ди-
зелей с электронным управлением.

Отдельные образцы научно-иссле-
довательских стендов фиксируют ха-
рактеристики топливоподачи или из-
меряют цикловые подачи в достаточно 
узком диапазоне и требуют тщательной 
настройки и высокой квалификации 
персонала, что возможно только в ис-
следовательских центрах. Концепция 
научного развития агропромышленно-
го комплекса Российской Федерации до 
2025 года утверждает необходимость 
«разработать технологии эффективно-
го использования техники в отрасли»1. 
В связи с этим исследования, направ-
ленные на совершенствование средств 
и способов контроля технического со-
стояния электроуправляемых форсунок 

дизелей, повышение точности диагно-
стики и снижение трудоемкости ремон-
та, в настоящее время являются весьма 
актуальными и востребованными. Цель 
исследования – описание нового без-
мензурочного метода испытания фор-
сунок с электронным управлением на 
основе оценки топливоподачи. Он по-
зволяет выявить конкретные неиспра-
вности форсунки при безразборном ди-
агностировании.

Обзор литературы
Авторами выполнен анализ работ, 

в ходе которого установлено, что на 
фоне изучения отдельных вопросов 
технического сервиса топливной ап-
паратуры в исследованиях отсутству-
ют доступные для широкого исполь-
зования средства и технологии точной 
оценки технического состояния. Раз-
работки в основном носят общий 
характер и не затрагивают вопросы 
технического сервиса конкретных аг-
регатов, в частности электроуправляе-
мых форсунок.

В автотракторных дизельных дви-
гателях используются разнообразные 
законы топливоподачи: треугольный, 
прямоугольный, трапециевидный, двух-
ступенчатое или пятиступенчатое впры-
скивание за цикл, при этом каждый 
впрыск имеет свою функцию (рис. 1). 
Характеристика выбирается в связи 
с условиями работы дизельного двига-
теля и режимом его эксплуатации. 

Серийно выпускаемые топливо-
подающие системы с электронным 
управлением рассчитаны на гибкое 
управление характеристикой топливо-
подачи. В таблице 1 рассмотрены то-
пливоподающие системы, в которых 
применяется регулирование давления 
при впрыскивании2. 

1 О Концепции развития аграрной науки и научного обеспечения АПК России до 2025 года 
[Электронный ресурс] // Утв. приказом Минсельхоза России от 25 июня 2007 года № 342. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/902099525 (дата обращения: 18.02.2021).

2 Магафуров Р. Ж. Разработка методики испытания форсунок автотракторных дизелей с элек-
тронным управлением: дис. ... канд. техн. наук. Уфа, 2020. 163 с.

https://docs.cntd.ru/document/902099525
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Р и с. 1. Разновидности характеристик основного впрыска: 1 – прямоугольная форма;  
2 – форма с крутым передним фронтом; 3 – форма с пологим передним фронтом;  

4 – ступенчатая форма
F i g. 1. Types of characteristics of the main injection: 1 – rectangular shape;  
2 – shape with a steep front; 3 – shape with a flat front; 4 – step shape

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Электроуправляемые топливоподающие системы с регулированием давления впрыскивания 
Electrically controlled fuel supply systems with injection pressure regulation

Параметр / Parameter

Тип системы питания / Type of power system

UIS, UPS Common Rail

Common 
Rail с двумя 
рампами / 
Common 
Rail with 
two ramps

AVL Bosch 
APCRS

ITV 
Twin-CR

Характеристика 
топливоподачи / 
Characteristics of fuel 
supply

Изменение 
переднего 
фронта / 
Changing 

the leading 
edge

Прямоугольная / 
Rectangular

Прямоугольная, изменение переднего 
фронта, ступенчатая / Rectangular, 

frontal change, stepped

Максимальное давление 
впрыска, МПа / 
Maximum injection 
pressure, MPa

210 165 180 135 250 180

Максимальная 
скорость нарастания 
давления, МПа/мс / 
Maximum pressure rise 
rate, MPa/ms

50 – 80 140 80 150

Гибкость / Flexibility Низкая / 
Low

Средняя / 
Medium Высокая / High

Очень 
высокая / 
Very high
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Как видно из таблицы 1, совре-
менные электроуправляемые топливо-
подающие системы развиваются в сто-
рону управления величиной цикловой 
подачи не только за счет продолжи-
тельности впрыска, но и путем коррек-
тировки характеристик топливоподачи. 
Отсюда следует, что для полного диаг-
ностирования и испытания форсунок 
с электронным управлением необходи-
мо фиксировать и анализировать харак-
теристики топливоподачи при разных 
режимах работы [1–4].

Изучение опубликованных работ 
и соответствующих патентов Р. М. Ба-
широва, Л. В. Грехова, С. Н. Девяни-
на, С. Н. Кривцова, В. А. Маркова, 
Б. Н. Файнлейба и др. позволило вы-
явить наиболее эффективные способы 
испытания форсунок с электронным 
управлением [5–9]. Проанализирова-
ны промышленные методы и средства 
фиксации характеристики топливопо-
дачи, использующиеся фирмами Robert 
Bosch GmbH, Hartridge, Moehwald 
GmbH, IAV GmbH, EFS, Loccioni 
Group, Ono Sokki [10–13]. Способ 
впрыска топлива в длинный трубопро-
вод является наиболее перспективным 
для разработки измерительного мо-
дуля и для фиксации характеристики 
топливоподачи [14]. Метод предложен 

фирмой Bosch и применяется в ря-
де исследований. Цикловой подачей 
здесь является площадь под кривой 
давления в адаптере впрыска. Основ-
ные недостатки ‒ размытые границы 
начала и конца рабочего цикла и узкий 
диапазон давления (рис. 2). Это суще-
ственно ограничивает пределы подачи 
топлива [15].

Анализ научно-исследовательских 
работ позволил объединить актуальные 
вопросы технического сервиса топлив-
ной аппаратуры. В основе новой мето-
дики испытания форсунок с электрон-
ным управлением лежат расширение 
диапазона, повышение точности изме-
ряемых цикловых подач и информатив-
ности диагноза. 

Материалы и методы
Для реализации предложенной 

методики был проведен патентный 
поиск с всесторонним анализом пре-
имуществ и недостатков подходящих 
устройств [16–20]. На этой основе 
разработан измерительный модуль 
с возможностью автоматической фик-
сации характеристики впрыскивания 
и оценки величины цикловых подач 
топлива (рис. 3). При работе топливо 
впрыскивается форсункой в длинный 
трубопровод, сглаживающий отражен-
ные от препятствий волны давления.  

Р и с. 2. Границы измерения цикловой подачи по характеристике впрыска и диапазон давлений, 
фиксируемых датчиком давления

F i g. 2. The measurement limits of the cyclic supply according to the injection characteristic and the 
range of pressures recorded by the pressure sensor
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Мгновенное изменение давления то-
плива регистрируется датчиком непо-
средственно около форсунки и преобра-
зуется в программируемой логической 
интегральной схеме в характеристику 
топливоподачи.

Точность измерения величины ци-
кловых подач, как и возможность фик-
сации характеристики топливоподачи 
измерительным модулем, определя-
ется диапазоном давления тестовой 
жидкости, регистрируемого датчиком 
в адаптере впрыска. Данный диапазон 
можно корректировать, воздействуя 
на температуру тестовой жидкости 
и остаточное давление в трубопрово-
де в процессе испытания форсунки, 

и таким образом расширить диапазон 
цикловых подач [21]. 

Регистрация сигналов с датчиков 
измерительного модуля позволяет авто-
матизировать фиксацию характеристик 
последовательных впрысков с возмож-
ностью их осреднения в LabVIEW. Для 
этого авторами разработан алгоритм 
и оригинальный продукт «Програм-
ма для обработки полученных данных 
с устройства для определения характери-
стики впрыскивания дизельных форсу-
нок»3. В основе программы лежит новый 
алгоритм усреднения последовательно 
записанных характеристик топливопода-
чи, полученный путем исследования раз-
личных способов их наложения (рис. 4).  

Р и с. 3. Функциональная схема измерительного модуля: 1 – блок управления;  
2, 3, 8, 13 – топливопроводы; 4 – датчик тока сигнала управления; 5 – форсунка; 6 – адаптер 

впрыска с датчиком давления; 7 – термодатчик; 9 – программируемая логическая интегральная 
схема; 10 – ресивер; 11 – устройство регулировки давления; 12 – манометр; 14 – расходомеры 

F i g. 3. Functional diagram of the measuring module: 1 – control unit; 2, 3, 8, 13 – fuel lines;  
4 – current sensor of the control signal; 5 – nozzle; 6 – injection adapter with pressure sensor;  

7 – thermal sensor; 9 – programmable logic integrated circuit; 10 – receiver; 11 – pressure adjustment 
device; 12 – pressure gauge; 14 – flow meters

3 Там же.
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Установлено, что точное усреднение 
последовательных впрысков требует 
фиксации характеристик как мини-
мум 30 последовательных впрысков, 
а их наложение следует производить 
по точкам, соответствующим началу 
управляющего импульса.

Результаты исследования
Гидродинамическая модель про-

цесса работы измерительного модуля 
основана на решении уравнений дви-
жения и неразрывности изотермичного 
течения вязкой и сжимаемой жидко-
сти в длинном трубопроводе. Датчик 
давления находится в самом начале 
трубопровода измерительного модуля, 

значит можно принять, что Рx=0 = Р1. 
Для надежной работы модуля необ-
ходимо, чтобы отраженные волны 
давления не возвращались к датчику 
до окончания измерения единичного 
впрыска, то есть априори Wx=0 = 0. Учи-
тывая данные условия для точки, со-
ответствующей началу трубопровода, 
можно записать волновое уравнение 
в форме Д’Аламбера:

P P F

U P P
x

x

1 0

0 1

� �

� �
�
�
�

�

�

0

0

,

( ) / .��
        (1)

Характеристика топливоподачи при 
этом определится выражением:

Р и с. 4. Усредненные характеристики топливоподачи (жирная линия), полученные по точкам:  
a) максимального давления впрыска; b) начала нарастания давления впрыска; c) перегиба 

переднего фронта характеристики; d) начала подачи управляющего импульса
F i g. 4. Averaged fuel supply characteristics (bold line) obtained from the points: a) the maximum 

injection pressure; b) the beginning of the increase in injection pressure; c) the inflection of the leading 
edge of the characteristic; d) the beginning of the supply of the control pulse
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Q t
f P t P

( )
( ) )

�
� �

�
( îñò

� �
.        (2)

И текущее давление вблизи фор-
сунки можно представить как

P t Q t
f

P( ) ( )�
�

�
� �

îñò.        (3)

Анализ формулы 3 показывает, что 
давление Р(t) в начале трубопровода, 
с учетом остаточного давления Рост 
в трубопроводе, прямо пропорциональ-
но цикловой подаче Q(t), плотности ρ 
тестовой жидкости, скорости α движе-
ния волны давления и обратно пропор-
ционально площади f поперечного се-
чения трубопровода. Так как в нашем 
случае трубопровод имеет постоянный 
диаметр, а остаточное давление тоже 
устанавливается оператором, то дав-
ление у датчика впрыска при заданной 
цикловой подаче будет определяться 
только скоростью звука и плотностью 
тестовой жидкости.

Далее было проанализировано 
влияние температуры и остаточного 
давления тестовой жидкости на ско-
рость распространения волны давле-
ния в трубопроводе. Учитывая, что 
коэффициент сжимаемости взаимо-
связан с плотностью среды, они рас-
сматривались совместно. Поскольку 
скорость звука определяется функцией 
α = f(P, T, ρ), то результаты измерений 
также зависят от температуры и плот-
ности тестовой жидкости и ее вязкости. 

Решение выражения (3) возможно 
только после определения фактической 
скорости распространения волны дав-
ления в трубопроводе и вязкости среды 
с учетом связи температуры и плотно-
сти тестовой жидкости:

� �� �
�

�
0 t

B P
B

îñò ,            (4)

где ρ0t – плотность при температуре t 
и атмосферном давлении Ратм.

Аналогично вывели формулу для 
коэффициента сжимаемости:

� �
�

�
��

�
�

�
�
�

��
�1

1

B
P B
B

.           (5)

Скорость распространения волны 
давления определится как

�
� � �

�
�

�
�

�� ��
��
�

1

0

1 1

B P B .  (6)

Таким образом, выражение (3) 
можно представить в пригодном для 
анализа виде:

P
Q

f
B P
B

B P B P

t�
�

�
�

�

�
�

�� � �

�

�
��
�

�

�

0

0

1 1

îñò

îñò îñò.    (7)

Константы В и א приняты из эмпири-
ческих зависимостей, определенных для 
конкретной тестовой жидкости. Напри-
мер, для дизельного топлива, наиболее 
близкого по свойствам к тестовой жид-
кости, приняты следующие значения4:

B t

t

� � �� �� �� ��� ��
�� � ��

10 222 3 1 26 20 0 62 825

7 49 0 0086 20

6

20
, , , ,

, ,

�

��
�
�
�

�� .  
(8)

Уравнение (8) явно показывает, что 
изменение остаточного давления в тру-
бопроводе и температуры тестовой 
жидкости оказывает прямое влияние 
на давление в трубопроводе, что дока-
зывает возможность его корректировки 
путем изменения данных режимных 
параметров при оценке характери-
стики топливоподачи. Для того чтобы 

4 Там же.
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расчетная характеристика топливопо-
дачи соответствовала текущему гра-
фику, к выражению (2) был добавлен 
поправочный коэффициент k, который 
учитывает фактическое изменение 
скорости движения волны давления 
и плотности среды из-за скорректиро-
ванных значений температуры и оста-
точного давления тестовой жидкости 
в трубопроводе:

Q t k
f P t P

( )
( ) )

� �
� �

�
( îñò

� �
.      (9)

С помощью поправочного коэффи-
циента k возможно привести расчет-
ные значения давления в трубопроводе 
к фактическим данным, соответству-
ющим стандартным условиям. Это по-
зволяет компенсировать изменение фи-
зических свойств тестовой жидкости, 
а также прочих факторов, в том числе 
остаточного давления и температуры 
тестовой жидкости [22].

Указанный алгоритм гидродинами-
ческого расчета реализован в разработан-
ном профессором Л. В. Греховым специ-
ализированном программном продукте 
«Впрыск», дополненном отдельным 
модулем, позволяющим исследовать 
процессы в трубопроводе за форсункой 
соответствующему измерительному мо-
дулю. Из всего диапазона возможных 
измерений при расчетах мы ограничи-
лись режимами «максимальная подача» 
и «предварительный впрыск». Далее 
был сформирован план численных ис-
следований с диапазоном остаточного 
давления 0,1–2,5 МПа и температурой 
тестовой жидкости 40–90 °C. Расчеты 
производились в рамках однофактор-
ного и двухфакторного экспериментов. 
Пример одного из вариантов расчета 
характеристики топливоподачи для 
разных значений остаточного давления 
показан на рисунке 5.

На графиках (рис. 6) видно, что 
повышение остаточного давления до 
2,5 МПа приводит к увеличению пло-
щади S1 более чем в 2 раза, что повы-
шает точность при измерении малых 
цикловых подач. Необходимый для ее 
корректировки поправочный коэффи-
циент при этом линейно возрастает 
с 1,0 до 0,466.

Анализ полученных результатов 
при изменении температуры тестовой 
жидкости показывает (рис. 6), что ее 
влияние на характеристику топливо-
подачи заметнее и приводит к сниже-
нию давления в трубопроводе в два 
раза (с 11,6 до 6,0 МПа). Используя 
данный факт, можно существенно рас-
ширить диапазон измеряемых модулем 
цикловых подач. При этом поправоч-
ный коэффициент изменяется в пря-
мо пропорциональной зависимости 
с 1,0 до 1,943.

Таким образом, проведенные экс-
перименты подтвердили рабочую ги-
потезу: расширить диапазон измеря-
емых цикловых подач возможно путем 
управляемого воздействия на величину 
остаточного давления и температуру 
тестовой жидкости в трубопроводе. 
Для минимальных цикловых подач (ме-
нее 10 мм3/цикл) площадь S1 под харак-
теристикой топливоподачи необходимо 
увеличивать за счет повышения оста-
точного давления, а при максимальных 
подачах (свыше 75 мм3/цикл) – снижать 
за счет подогрева трубопровода и те-
стовой жидкости в нем.

Для испытания электронных фор-
сунок в лаборатории ФГБОУ ВО «Баш-
кирский государственный аграрный 
университет» была создана опытная 
установка на базе стенда ВТС-1015. 
В ходе экспериментов на разработан-
ном измерительном модуле были экс-
периментально проверены получен-
ные расчетным путем закономерности.  

5 Там же.
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Р и с. 5. Пример расчета характеристики топливоподачи для разных значений остаточного 
давления: a) расчетные графики давления в адаптере впрыска на режиме «предварительный 

впрыск»; b) расчетные значения поправочного коэффициента и площади под кривой при разном 
остаточном давлении (gц = 0,002 г при Pакк=110 МПа)

F i g. 5. Example of calculating the fuel supply characteristic for different values of residual pressure:  
a) calculation graphs of the pressure in the injection adapter in the “pre-injection” mode;  

b) the calculated values of the area under the curve and the correction factor when the residual pressure 
changes (gц = 0.002 g at Pакк =110 MPa)

a)

b)
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Р и с. 6. Пример расчета характеристики топливоподачи для разных значений температуры 
тестовой жидкости: а) графики изменения давления в адаптере впрыска при изменении 

температуры топлива с 40 до 90 °С; b) Расчетные значения площади под кривой и поправочного 
коэффициента при изменении температуры тестовой жидкости6

F i g. 6. Example of calculating the fuel supply characteristic for different values of the test fluid 
temperature: a) graphs of the pressure change in the injection adapter when the fuel temperature changes 
from 40 to 90°C; b) the calculated values of the area under the curve and the correction factor when the 

temperature of the test liquid changes

6 Там же.

a)

b)
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Обработка результатов позволила 
определить закономерности влияния 
отраженной волны, остаточного давле-
ния и температуры тестовой жидкости 
в трубопроводе на характеристику то-
пливоподачи. Для исключения воздей-
ствия температуры тестовой жидкости 
на рабочий процесс форсунки испыта-
ние проводилось при стабильной тем-
пературе тестовой жидкости, равной 
50 °C, а управление параметрами изме-
рительного модуля выполнялось толь-
ко регулировкой температуры измери-
тельного трубопровода и ресивера. 

Для исследования процесса влия-
ния температуры тестовой жидкости 
на максимальное давление в трубо-
проводе была разработана специаль-
ная методика [23]. Экспериментально 
полученные данные позволили срав-
нить лабораторные и расчетные ис-
следования и проверить адекватность 
аналитических выражений, получен-
ных для корректировки зафиксирован-
ных измерительным модулем резуль-
татов (табл. 2).

Видно, что эмпирический крите-
рий Fэмп меньше критического Fкрит, 
значит, проверка адекватности под-
тверждает однородность данных вы-
борки и сходимость результатов, что 
доказывает точность полученной ма-
тематической модели и подтверждает 
выявленные закономерности воздей-
ствия температуры тестовой жидкости 

на максимальное давление и площадь 
под кривой7. 

Анализ полученных эксперимен-
тально данных показывает (рис. 7), что 
повышение температуры тестовой жид-
кости с 40 до 90 °C неизменно ведет 
к снижению давления в измерительном 
трубопроводе, что позволяет расширить 
границы диапазона измерения цикло-
вых подач до величины 120 мм3/цикл, 
соответствующей максимальной цикло-
вой подаче основных моделей парка ав-
тотракторной техники.

В ходе экспериментальных иссле-
дований форсунки на измерительном 
модуле было установлено, как влияет 
остаточное давление в трубопроводе из-
мерительного модуля на максимальное 
давление в трубопроводе и на характе-
ристику впрыска. Эксперименты про-
водились в режиме «предварительный 
впрыск» при работе форсунки с цикло-
вой подачей 0,002 г, так как повышать 
давление в трубопроводе необходимо 
только на режимах малых цикловых 
подач. Также для выявления всех осо-
бенностей рабочего процесса измери-
тельного модуля эксперименты были 
выборочно продолжены на разных ре-
жимах работы форсунки (табл. 3). Для 
управления были выбраны следующие 
параметры: Pост – остаточное давление 
в трубопроводе; tвпр – продолжитель-
ность управляющего сигнала; gц – ци-
кловая подача.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Проверка адекватности расчетных данных
Checking the adequacy of analytical expressions

Выборочная дисперсия (σ2) / 
Sampling variance (σ2)

F-критерий (критерий Фишера) /
F-criterion (Fisher’s criterion)

1-я выборка / 
1st sample

2-я выборка / 
2nd sample

Эмпирический /
Empirical

Критический (теоретический) /
Critical (theoretical)

3,00 3,17 1,05 1,61 (α = 0,10) 1,84 (α = 0,05) 2,66 (α = 0,01)

7 Там же.
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Р и с. 7. Зависимость максимального давления в адаптере измерительного модуля от температуры 
тестовой жидкости при различной цикловой подаче

F i g. 7. The dependence of the maximum pressure in the adapter of the measuring module on the 
temperature of the test liquid at different fuel delivery

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Данные экспериментальных исследований
Eperimental study data

Рост, МПа /
Рост, MPa

gц, мм3/цикл /
gц, mm3/ cycle

Слив, мм3/ цикл /
Drain, mm3/ cycle t, °С S1, мм2 /

S1, mm2
Твпр, мс / 
Твпр, ms

TРmax, мс / 
TРmax, ms

Pmax, МПа /
Pmax, MPa dРmax

0,1 30,6 16,2 44,0 114,059 1,7460 0,9822 9,4516 29,398
0,5 30,3 16,5 44,1 112,935 1,7059 0,9468 9,5227 26,984
1,0 30,0 16,4 44,3 109,648 1,6864 0,9630 9,6203 24,608
1,5 29,5 16,4 44,2 106,472 1,6708 0,9377 9,7617 20,067
2,0 29,3 16,5 44,5 104,336 1,6484 0,9136 9,8198 17,606
2,5 29,0 16,3 44,4 101,556 1,6334 0,8836 9,9819 16,389

При анализе данных эксперимен-
тов (рис. 8) видно, что увеличение 
остаточного давления в трубопроводе 
с 0,1 до 2,5 МПа позволяет значитель-
но поднять давление в трубопроводе 
в процессе впрыска и тем самым повы-
сить точность измерения малых цикло-
вых подач8. Такой способ управления 

можно рекомендовать тем, кто разраба-
тывает стенды для испытания топлив-
ной аппаратуры с целью расширения 
диапазона измеряемых стендом подач, 
при этом для определения фактическо-
го значения цикловой подачи требуется 
применять соответствующие попра-
вочные коэффициенты. 

8 Там же.
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Р и с. 8. Зависимость площади под кривой от остаточного давления тестовой жидкости 
в измерительном модуле при различной цикловой подаче9

F i g. 8. The dependence of the area under the curve on the residual pressure of the test liquid in the 
measuring module at different fuel delivery

9 Там же.
10 Там же.

Обсуждение и заключение
На основании анализа проведен-

ных расчетных и экспериментальных 
исследований можно сделать следу-
ющие выводы:

1. Для современных топливопода- 
ющих систем с электронным управле-
нием характеристика топливоподачи 
является наиболее информативным 
показателем качества работы форсу-
нок, при этом использующиеся мето-
ды и оборудование для их техническо-
го обслуживания не рассчитаны на ее 
фиксацию и последующий анализ.

2. Разработана и апробирована ме-
тодика диагностирования электронно-
управляемых форсунок дизелей по ха-
рактеристике топливоподачи, которая 
позволяет определить конкретные не-
исправности и сократить общую тру-
доемкость ремонта форсунок на 24 %.

3. Разработан и в производствен-
ных условиях апробирован новый из-
мерительный модуль для оценки тех-
нического состояния форсунок дизелей 
по характеристике топливоподачи на 
разных режимах работы10. 

4. Установлены закономерности, 
раскрывающие влияние режимных па-
раметров на гидродинамические про-
цессы в измерительном модуле, что 
позволило обосновать пути расшире-
ния диапазона измеряемых стендом 
цикловых подач с одновременным по-
вышением точности. Увеличение диа-
пазона измерения цикловых подач до 
120 мм3/цикл обеспечивалось измене-
нием температуры тестовой жидкости 
с 40 до 90 °С, а повышение точности 
измерения цикловых подач величиной 
менее 5 мм3 на режиме предваритель-
ного впрыска ‒ за счет увеличения 
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остаточного давления в адаптере фор-
сунки до 2,5 МПа. 

5. Разработанный алгоритм автома-
тизации процесса измерения характери-
стики топливоподачи зарегистрирован 
в виде программы для ЭВМ (свидетель-
ство о государственной регистрации 
программ для ЭВМ № 2019663873).

Перспективным направлением даль-
нейшей разработки темы является ис-
следование влияния каждого структур-
ного параметра форсунки на параметры 
топливоподачи с целью формирования 
алгоритмов для автоматического распо-
знавания дефектных элементов форсунки 

в процессе диагностирования. Приме-
нение разработанной методики и изме-
рительного модуля за счет увеличения 
полноты диагностирования позволяет 
преждевременно выявлять конкретные 
неисправности форсунок, снижать трудо-
емкость диагностирования и ремонта.

Разработанный авторами подход 
позволяет приблизиться к решению за-
дачи безразборного диагностирования 
любого компонента топливной аппа-
ратуры с точной оценкой техническо-
го состояния отдельных деталей, что 
предполагается осуществить в даль-
нейших исследованиях.
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