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В ходе эксплуатации силовых установок транспортных 
средств, на их моторесурс оказывает существенное влияние вы
ход из строя элементов топливного насоса высокого давления 
(далее по тексту ТНВД). На основе анализа параметров потока 
отказов элементов ТНВД дизельного известно, что вероятность 
выхода из строя ТНВД находится в прямой зависимости от вы
хода из строя его прецизионных элементов.

В связи с этим предлагается математическая модель и мето
дика расчёта прироста моторесурса силовой установки, при по
ложительном линейном изменении показателей внешней харак
теристики в пределах номинальной нагрузки и среднестатисти
ческого распределения качества изготовления деталей.

Приняв допущения, что в один из цилиндров двигателя 
снабженного линией высокого давления с максимальной гид
равлической плотностью впрыскивается больше топлива, чем в 
цилиндр с уровнем минимальной плотности следует считать, 
что весь прирост мощности в цилиндре с максимальной гидрав
лической плотностью будет израсходована на преодоление сил 
трения и износ. На всех режимах изменение цикловой подачи и 
эксплуатационных оборотов двигателя наблюдается практиче
ски линейная зависимость дл = /(Ад^лвнг), где Лп -  изменения
оборотов двигателя а двиг - изменение цикловои подачи в
двигателе, что позволяет её считать квазилинейной. Данные 
ограничения позволяют рассматривать нарастание цилиндровой 
мощности и давление цикловой подачи в зависимости от числа 
оборотов .

Известно [2], что износ зависит от величины векторной сум
мы сил трения; силы трения от величины внутрицилиндрового 
давления, а внутрицилиндровое давление от величины мощно
сти снимаемой с одного цилиндра.

P^=f(N„). (1)
В то же время
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а износ
f f  = f (P m p ) ,  (3)

где //^-мощность цилиндра двигателя, Рц -  давление в цилиндре 
двигателя, Р векторная сумма сил трения

Таким образом, износ зависит от величины сил трения, силы 
трения зависят от величины внутрицилиндрового давления, а 
внутрицилиндровое давление -  от величины мощности, разви
ваемой цилиндром.

Исходя из уравнений (1,2,3) будет справедливым заключе
ние:

и  = Г(Мц),

или, используя известную зависимость [2] = /(Яц)> где q,, -
цикловая подача топлива.

я  = (4)
что в свою очередь делает справедливым и выражение*

AM = f(A q^)^
или

AH = ^ -A q^ ,  (5)
где /л - коэффициеш износа сопряженных поверхностей.

Можно утверждать, что увеличение износа цилиндра напря
мую зависит от отклонения цикловой подачи топлива в этом 
цилиндре в сравнении со средне расчетной величиной цикловой 
подачей всего двигателя.

Учитывая, что моторесурс системы определяется моторесур
сом невосстанавливаемых за время эксплуатации сопряжений 
[4], следует признать справедливым для двигателя:

Sn,nY^Sc\
(6)

Р т р = / ( Р ц ) '  (2)

W  , ..IQQQ
Р ^ р с д я ,+ д Я г

где J i i  и J l 2 -  средняя интенсивность изнашивания сопряжен
ных деталей, приведенная к 1000 км., - максимально допус
тимый зазор. So - начальный технологический зазор.
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Член представляет собой безразмерную величи

ну, зависящую от и пропорциональную ей, характеризую
щую износ в пределах моторесурса. Для удобства работы, при 
изменениях в пределах номинальных параметров, следует заме
нить это член, безразмерным коэффициентом износа кизт при 
этом выражение (6) примет вид

Т’л<рс = к„з„ 1000км. (7)
Или

^'^мрс ^^изн •1000 км. (8)
Оговаривая, что в расчетах приведенных в [2], величина 

при динамических испытаниях не изменяется, следует считать 
его линейным. Уравнение (5) является линейным.

Следовательно, можно считать определенным априорно:
(9)

что означает: любое увеличение средней цикловой подачи топ
лива в цилиндр пропорционально увеличению его среднего из
носа, а найденное уравнение -  функция монотонная, линейная в 
пределах номинальных оборотов двигателя, что позволяет пре
образовать выражение (9):

АТ^р, = ВАд^,  ( 10)
где В -  постоянная величина, отражающая наличие прочих рав
ных условий (далее по тексту диспетчер).

Учитывая условие реальной неравномерности подачи топли
ва, которое может быть определено в 5,1%, и выведенное урав
нение (10) следует признать, что предельный износ рассматри
ваемого цилиндра наступит раньше, чем у цилиндров со сред
нецикловой подачей на величину, пропорциональную отклоне
нию цикловой подачи линией с максимальной гидравлической 
плотностью в сравнении со среднерасчетной цикловой подачей.

Неравномерность цикловой подачи насосным прецизионным 
элементом установлена государственным стандартом /̂ ,дц(і) -  
5%, что составляет в выражении через коэффициент неравно
мерности подачи насосным прецизионным элементом

К(1ГЮ5.
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Неравномерность циклового распыливания форсункой уста
новлена государственным стандартом == 5%, что составля
ет в выражении через коэффициент неравномерности впрыски
вания распылителем форсунки:

К„(2г Ю5,
Суммарное значение неравномерности впрыскивания линией 

высокого давления может быть выражено через коэффициент 
неравномерности впрыскивания линией высокого давления:

К Г =  ^1,05-105^1,102. (11)
Неравномерность цикловой подачи между цилиндрами с 

цикловой подачей средне-расчетной (д ,̂^->0) и максимальной 
цикловой подачей -^тах) при выражении через коэффици
ент неравномерности составит

Н(К,Г^-1)/2 =П(1,102-1)/2=1,051. (12)
Это позволяет заключить, что разница в подаче топлива ме

жду наиболее производительной линией и средней цикловой 
подачей двигателя составляет 5,1%., что, в свою очередь, явля
ется пределом максимального-допустимого отклонения цикло
вой подачи:

ИшАдц=^0,051* дц (13)
Отклонение моторесурса за счет отклонения среднецикловой 

подачи
tJ,,pc-^0,051-T^p,, (14)

Неравномерность цикловой подачи насосного прецизионно
го элемента согласно государственного стандарта аЯц ~ 4%, что 
составляет в выражении через коэффициент неравномерности:

К а П ,0 4 .
Неравномерность циклового распиливания форсункой со

гласно государственного стандарта аЧц(2) ”  5%, что составляет в 
выражении через коэффициент неравномерности впрыскивания 
распылителем форсунки:

К„(2)=1.05.
Суммарное значение неравномерности впрыскивания линией 

высокого давления выражено через коэффициент неравномер
ности впрыскивания линией высокого давления:

К„а) =^1.04-1.05=1,092.
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Неравномерность цикловой подачи между цилиндрами с 
цикловой подачей средне-расчетной (д̂ е/“>0) и максимальной 
цикловой подачей при выражении через коэффици
ент неравномерности составит:

=П(Ю92~1)/2=1,046.
Что составляет максимально-допустимое отклонение цикло

вой подачи топливного насоса:
еДц=0,046-д^

Прирост моторесурса двигателя за счет применения преци
зионных элементов с компенсационной полостью (далее по тек
сту ПЭКП):

(15)
На основании выведенных уравнений (13) и (15), величина 

прогнозируемого сокращения моторесурса пропорциональна 
величине отклонения средней цикловой подачи, а инструмен
тально замеренное увеличение зазора в сопряжениях позволяет 
определять остаточный моторесурс системы. Предел в 0,051-Тмрс 
км составляет максимальный уровень компенсации невырабо- 
танного моторесурса по показателю отклонения среднецикло
вой подачи для существующих технологических возможно
стей, и 0,046’Тл,рс для существующей топливной аппаратуры 
дизельного двигателя.
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