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АННОТАЦИЯ
Введение. На эффективность и надёжность силовых агрегатов автомобилей с дизельным двигателем 
значительное влияние оказывает техническое состояние электрогидравлических форсунок системы 
впрыска топлива. Для своевременного выявления и устранения возникающих в процессе эксплуатации 
неисправностей форсунок необходимо периодически проводить контрольно-диагностические работы. 
Диагностирование демонтированных с силового агрегата форсунок при помощи специальных стендов 
характеризуется наибольшей точностью, при этом определяется только общее техническое состоя-
ние форсунок, без конкретизации неисправностей. Углубленное диагностирование с локализацией не-
исправностей позволит принимать оптимальные решения о технических воздействиях при ремонте 
форсунок. Целью работы является оценка возможности повышения глубины поиска неисправностей при 
стендовом диагностировании форсунок путём анализа характера зависимостей диагностических па-
раметров от величины давления тестовой жидкости на входе в жидкостный аккумулятор стенда при 
постоянной длительности управляющих импульсов.
Материалы и методы. Математическая модель электрогидравлической форсунки представлена в 
виде системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику происходящих в форсунке процес-
сов. При проведении численных экспериментов осуществлялось изменение в определённых диапазонах 
значений давления тестовой жидкости на входе в аккумулятор, структурных параметров: зазора в со-
пряжениях «плунжер мультипликатора – втулка», «направляющая часть иглы – корпус распылителя», 
неплотности управляющего клапана и уплотнительного кольца. Длительность электрических управля-
ющих импульсов оставалась постоянной.
Результаты. Приведены графики полученных зависимостей диагностических параметров: цикловой 
подачи, среднего расхода тестовой жидкости в обратную линию и продолжительности запаздывания 
окончания впрыска от давления тестовой жидкости при различных значениях структурных параметров. 
Обсуждение и заключение. В результате проведённых исследований были выявлены отличия в харак-
тере зависимостей некоторых из рассмотренных диагностических параметров от давления на входе в 
аккумулятор при наличии отклонений отдельных структурных параметров. Полученная при диагности-
ровании дополнительная информация позволит выявлять наличие отклонений отдельных структурных 
параметров, что увеличит глубину поиска неисправностей. В работе приведена блок-схема предлагае-
мого диагностического алгоритма.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: силовой агрегат автомобиля, дизельный двигатель, аккумуляторная система 
впрыска, электрогидравлическая форсунка, математическая модель, техническое состояние, неисправ-
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ABSTRACT
Introduction. The technical condition of electro-hydraulic injectors of the fuel injection system has a significant 
impact on the efficiency and reliability of power units in diesel vehicles. To promptly detect and eliminate any in-
jector failures during operation, it is necessary to follow periodical control and diagnostics procedures. Diagnosing 
injectors removed from the power unit with special stands is characterized by the highest accuracy, though it allows 
checking general technical condition of the injectors, without specifying particular faults. In-depth diagnostics with 
fault localization will affect optimal decisions to be made regarding technical measures during injector repair. The 
research objective is to evaluate the possibility of increased in-depth failure detection during bench diagnostics of 
injectors by analyzing the nature of relations between diagnostic parameters and the values of test fluid pressure at 
the bench liquid accumulator inlet with constant time of control pulses.
Materials and methods. A mathematical model of an electrohydraulic injector is presented in the form of a system 
of differential equations describing the dynamics of the processes in the injector. During numerical experiments, the 
pressure of the test liquid at the battery inlet and the following structural parameters were changed within specific 
ranges: multiplier plunger - sleeve gap, needle guide - nozzle, and the leakage of the control valve and that of the 
sealing ring. The time of the electrical control pulses remained constant.
Results. The graphs demonstrating relations between the diagnostic parameters (cyclic delivery, average flow rate 
of test fluid in the return line and delay time in the end of injection) and the pressure of the test fluid have been 
presented for different values ​​of the structural parameters.
Discussion and conclusion. As a result of the conducted research, differences were revealed in the nature of 
the relations between some diagnostic parameters and the accumulator inlet pressure with deviations in particular 
structural parameters. The additional information obtained during diagnostics will allow us to identify deviations in 
certain structural parameters, which will increase the level of detecting failures. The paper presents a block diagram 
of the proposed diagnostic algorithm.

KEYWORDS: automotive powertrain, diesel engine, battery injection system, electrohydraulic injector, mathematical 
model, technical condition, failure, diagnostics, failure detection level, structural parameter, diagnostic parameter, 
diagnostic algorithm
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ВВЕДЕНИЕ
Значительное влияние на работу силового 

агрегата автомобиля с дизельным двигателем 
внутреннего сгорания оказывает техническое 
состояние электрогидравлических форсунок 
(ЭГФ), входящих в состав аккумуляторной 
системы впрыска топлива АСВТ [1, 2, 3]. В 
процессе эксплуатации происходит ухудше-
ние технического состояния ЭГФ [4, 5, 6]. Для 
своевременного выявления и устранения воз-
никающих неисправностей необходимо регу-
лярно проводить диагностирование ЭГФ [7]. 
Выявление изменений технического состоя-
ния ЭГФ на ранней стадии позволяет своев-
ременно устранить проблему и предотвратить 
серьёзные последствия для силового агрегата 
[1].

Вопросам диагностирования ЭГФ АСВТ по-
священо большое число работ [1, 2, 3, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15]. Диагностирование ЭГФ 
может проводиться без их демонтажа с сило-
вого агрегата, а также после их демонтажа при 
помощи специальных диагностических стен-
дов [13, 16, 17]. Стендовое диагностирование 
ЭГФ позволяет с наибольшей точностью опре-
делять их техническое состояние [9].

Диагностические стенды позволяют в авто-
матизированном режиме с высокой точностью 
определять значения ряда диагностических 
параметров: цикловой подачи, среднего рас-
хода тестовой жидкости в обратную линию, 
продолжительности запаздывания начала 
впрыска, продолжительности запаздывания и 
окончания впрыска, минимального давления 
срабатывания и др. [10, 16].

При стандартном стендовом диагностиро-
вании ЭГФ реализуются тестовые режимы, па-
раметры которых устанавливаются согласно 
тест-планам [9, 16, 17]. Определение значений 
диагностических параметров и их сравнение 
с номинальными и предельно-допустимыми 
значениями происходит только на определён-
ных режимах работы форсунки, для каждого 
из которых задано сочетание значения давле-
ния тестовой жидкости на входе в форсунку и 
продолжительность управляющих импульсов 
[16]. 

Как показывает опыт эксплуатации, доста-
точно большое число неисправностей ЭГФ 
связано с изменением определённых струк-
турных параметров: с увеличением зазоров 
в сопряжениях «направляющая часть иглы 
– корпус распылителя», «втулка – плунжер 
мультипликатора»; нарушением гидроплотно-
сти запорного элемента управляющего клапа-
на и уплотнительного кольца втулки (корпуса 
клапана) [5, 6]. 

На рисунке 1 приведена схема, показыва-
ющая влияние рассматриваемых структурных 
параметров на диагностические параметры [9, 
10].

Рисунок 1 – Связь структурных и диагностических 
параметров электрогидравлической форсунки

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Relationship between structural and diagnostic 
parameters of electrohydraulic injector

Source: compiled by the authors.

Структурные параметры: зазор в сопряже-
нии «втулка – плунжер мультипликатора» δzp, 
величина неплотности управляющего клапа-
на s одновременно оказывают влияние на 
несколько диагностических параметров: на 
цикловую подачу qc, на средний расход в об-
ратную линию Q0

ср и на продолжительность за-



Том 23, № 2. 2026
Vol. 23, No. 2. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
319

TRANSPORT PART II

паздывания окончания впрыска tzov. Изменение 
зазора δzp также влияет на диагностический 
параметр – продолжительность запаздывания 
начала впрыска tznv, однако чувствительность 
данного диагностического параметра мала 
[10], что затрудняет его практическое приме-
нение. 

Структурные параметры: зазор в сопряже-
нии «направляющая часть иглы – корпус рас-
пылителя» δzi, величина неплотности уплот-
нительного кольца k влияют одновременно на 
диагностический параметр – средний расход в 
обратную линию Q0

ср.
Следует отметить, что увеличение средне-

го расхода в обратную линию Q0
ср происходит 

при возрастании значений всех рассмотрен-
ных структурных параметров. Цикловая по-
дача qc возрастает при увеличении значения 
зазора в сопряжении «втулка – плунжер муль-
типликатора» δzp, а также при увеличении зна-
чения неплотности управляющего клапана s. 
Аналогичное влияние оказывают структурные 
параметры δzp и s на диагностический пара-
метр tzov. Это все приводит к возникновению 
неопределённости при диагностировании, 
информация только о наличии превышения 
предельно-допустимого значения отдельными 
диагностическими параметрами не позволяет 
выявлять конкретные причины данных откло-
нений. При реализации существующей техно-
логии стендового диагностирования ЭГФ ди-
агностические параметры рассматриваются в 
качестве интегральных, определяется только 
общее техническое состояние форсунок, без 
конкретизации неисправностей [9]. 

При выявлении в процессе стендового 
диагностирования отклонений в работе ЭГФ 
производится её полная разборка и дефек-
товка всех деталей и узлов. Полная разборка 
и дефектовка ЭГФ характеризуются высокой 
трудоёмкостью. Снизить трудоёмкость дефек-
товки ЭГФ можно путем осуществления пред-
варительного углубленного диагностирования 
[9] с локализацией неисправностей. 

В работах [9, 15] рассматривается метод 
повышения глубины поиска неисправностей, 
сущность которого заключается в анализе зна-
чений совокупности измеряемых диагности-
ческих параметров и выявлении неисправно-
стей по наличию или отсутствию отклонений 
определённых диагностических параметров 
из рассматриваемой совокупности. Предва-
рительно в данных работах для каждого рас-
смотренного структурного параметра опреде-
лялся набор связанных с ним диагностических 

параметров. Данный метод повышения глуби-
ны поиска неисправностей при диагностиро-
вании ЭГФ имеет определённые ограничения, 
так как отклонение отдельных структурных 
параметров оказывает одинаковое влияние 
на вид совокупности изменяющихся при этом 
диагностических параметров (см. рисунок 1). 
При изменении величин зазора δzp и неплотно-
сти s, а также при изменении величин зазора 
δzi и неплотности k получаются практически 
одинаковые совокупности изменяющихся ди-
агностических параметров, это вносит нео-
пределённость и ограничивает глубину поиска 
неисправностей. Для уменьшения неопреде-
лённости при диагностировании с целью лока-
лизации конкретных неисправностей необхо-
дима дополнительная информация. 

Разработка методов и способов повыше-
ния глубины поиска неисправностей при диа-
гностировании ЭГФ является достаточно акту-
альной и практически значимой.

При диагностировании ЭГФ на стендах 
имеется техническая возможность задавать 
параметры тестовых режимов: величину дав-
ления тестовой жидкости и продолжитель-
ность управляющих импульсов. Можно реа-
лизовать такой тестовый режим, при котором 
диагностические параметры будут измеряться 
при изменении давления тестовой жидкости в 
определённом диапазоне при фиксированной 
продолжительности управляющих импульсов 
либо при постоянном давлении и варьируе-
мой длительности управляющих импульсов. 
Анализ полученных зависимостей диагности-
ческих параметров от параметров тестовых 
режимов может дать дополнительную инфор-
мацию, снижающую неопределённость и по-
зволяющую проводить углубленное диагно-
стирование ЭГФ. 

Целью данной статьи является оценка воз-
можности повышения глубины поиска неис-
правностей при стендовом диагностировании 
ЭГФ путём анализа характера зависимостей 
диагностических параметров от величины 
давления тестовой жидкости на входе в жид-
костный аккумулятор стенда при постоянной 
длительности управляющих импульсов. 

Задачи исследования:
1. Установить и проанализировать зави-

симости цикловой подачи тестовой жидкости 
от давления в аккумуляторе при разных зна-
чениях неплотности управляющего клапана, 
зазора в сопряжении «втулка – плунжер муль-
типликатора».
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Рисунок 2 – Расчётная комбинированная схема электрогидравлической форсунки
Источник: составлено авторами.

Figure 2 - Combined calculation diagram of electrohydraulic injector
Source: compiled by the authors.

2. Выявить и проанализировать зависи-
мости среднего расхода в обратную линию 
от давления в аккумуляторе при разных зна-
чениях неплотности управляющего клапана, 
зазора в сопряжении «втулка – плунжер муль-
типликатора», неплотности уплотнительного 
кольца, зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя».

3. Установить и проанализировать зави-
симости продолжительности запаздывания 
окончания впрыска от давления в аккумулято-
ре при разных значениях неплотности управ-
ляющего клапана, зазора в сопряжении «втул-
ка – плунжер мультипликатора».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На рисунке 2 представлена расчётная ком-
бинированная схема ЭГФ с электромагнитным 
приводом управляющего клапана, подключен-
ной к жидкостному аккумулятору, обратной ли-
нии и камере впрыска измерительной системы 

диагностического стенда. Тестовая жидкость 
под определённым давлением из жидкостного 
аккумулятора подаётся на вход форсунки, из 
полости слива форсунки жидкость поступает 
в обратную линию. На обмотку электромаг-
нита подаются электрические управляющие 
импульсы заданной длительности, впрыск те-
стовой жидкости через распылитель форсунки 
осуществляется в камеру впрыска стенда.

На рисунке 2 представлены следующие 
обозначения: 1 – пружина иглы; 2 – управляю-
щая полость; 3 – обратная линия; 4 – пружина 
управляющего клапана; 5 – электромагнит; 6 – 
промежуточная полость; 7 – топливный насос 
высокого давления (ТНВД); 8 – жидкостный 
аккумулятор; 9 – подыгольная полость; 10 – 
камера впрыска; p0 – атмосферное давление, 
Па; pn – давление на выходе ТНВД, Па; pa – 
давление в топливном аккумуляторе, Па; pk – 
давление в промежуточной полости форсунки, 
Па; pz – давление в управляющей полости, Па; 
pf – давление в подыгольной полости, Па; pс – 
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давление в камере впрыска диагностического 
стенда в момент впрыска тестовой жидкости, 
Па; zi – перемещение иглы, м; zu – перемеще-
ние якоря электромагнита управляющего кла-
пана, м; Vа – объём топливного аккумулятора, 
м3; Vk – объём промежуточной полости фор-
сунки, м3; Vz – объём управляющей полости, 
м3; Vf – объём подыгольной полости, м3; Q0 – 
общий расход тестовой жидкости в обратную 
линию, м3/с; Qz0 – расход тестовой жидкости 
через канал, соединяющий управляющую по-
лость и обратную линию, м3/с; Qna – расход 
тестовой жидкости из ТНВД в топливный акку-
мулятор, м3/с; Qak – расход тестовой жидкости 
из топливного аккумулятора в промежуточную 
полость форсунки, м3/с; Qkz – расход тестовой 
жидкости через канал, соединяющий проме-
жуточную и управляющую полости, м3/с; Qaf –  
расход тестовой жидкости из аккумулятора 
в подыгольную полость форсунки, м3/с; Qс – 
расход тестовой жидкости из подыгольной 
полости форсунки в камеру впрыска диагно-
стического стенда, м3/с; Quti – расход тестовой 
жидкости через зазор сопряжения «направля-
ющая часть иглы – корпус распылителя», м3/с; 
Qutp – расход тестовой жидкости через зазор 
сопряжения «плунжер мультипликатора –  
втулка», м3/с; Qutk – расход тестовой жидкости 
через неплотности управляющего клапана, 
м3/с; Qutu – расход тестовой жидкости через 
неплотности уплотнительного кольца, м3/с;  

(µF)с(zi) – эффективное проходное сечение 
распылителя форсунки, м2; (µF)z0(zi, zu) – эф-
фективное проходное сечение канала, соеди-
няющего управляющую полость форсунки с 
обратной линией, м2; (µF)kz – эффективное про-
ходное сечение канала, соединяющего проме-
жуточную и управляющую полости форсунки, 
м2; (µF)ak – эффективное проходное сечение 
канала, соединяющего топливный аккумуля-
тор и промежуточную полость форсунки, м2; 
(µF)na – эффективное проходное сечение кана-
ла, соединяющего ТНВД и топливный аккуму-
лятор, м2; (µF)utk – эффективное проходное се-
чение неплотности управляющего клапана, м2; 
(µF)utu – эффективное проходное сечение не-
плотности уплотнительного кольца, м2; Аpri –  
усилие предварительной затяжки пружины 
иглы, Н; kpri – коэффициент жёсткости пружины 
иглы, Н/м; Аpru – усилие предварительной за-
тяжки пружины управляющего клапана, Н; kpru –  
коэффициент жёсткости пружины клапана, 
Н/м; Iel – сила электрического тока, протекаю-
щего через обмотку электромагнита клапана, 
А; Fel – сила, развиваемая электромагнитом 
привода клапана, Н; mi – масса подвижных 
элементов, перемещающихся совместно с иг-
лой, кг; mu – масса подвижных элементов при-
вода управляющего клапана, кг.

Формирование утечек тестовой жидкости 
из управляющей, промежуточной и подыголь-
ной полостей ЭГФ показано на рисунках 3 и 4.

Рисунок 3 – Формирование утечек топлива из управляющей  
и промежуточной полостей электрогидравлической форсунки:

1 – плунжер мультипликатора; 2 – уплотнительное кольцо; 3 – корпус;  
4 – сферический запорный элемент; 5 – толкатель якоря; 6 – втулка

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Fuel leakage generation in the control and intermediate chambers of electrohydraulic injector 
1 – multiplier plunger; 2 – sealing ring; 3 – body;  

4 – spherical shut-off element; 5 – anchor pusher; 6 – bushing
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Формирование утечек топлива из подыгольной полости электрогидравлической форсунки:
1 – корпус распылителя; 2 – гайка распылителя; 3 – игла

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Fuel leakage generation underneath the needle of electro-hydraulic injector
1 – sprayer body; 2 – sprayer nut; 3 – needle

Source: compiled by the authors.

1 Астахов И.В., Трусов В.И., Хачиян А.С., Голубков Л.Н. Подача и распыливание топлива в дизелях. М.: Машиностроение, 
1971. С.164.

Математическая модель ЭГФ может быть 
представлена в виде системы дифференци-
альных уравнений, описывающих динамику 
происходящих в форсунке процессов1 [18, 19].

Источник: составлено авторами. 
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Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Fuel leakage generation underneath the needle of electro-hydraulic injector 
1 – sprayer body; 2 – sprayer nut; 3 – needle 

Source: compiled by the authors. 
 

Математическая модель ЭГФ может быть представлена в виде системы 
дифференциальных уравнений, описывающих динамику происходящих в форсунке процессов1 
[18, 19]. 

 

                                 
( )

( )































=

−−−+
=

−−=

−−=








 +−−−=








 −−−=

=

−−−−=

,

;

;
α

1

;
α

1

;σ
α

1

;σ
α

1

;σ

);(σ

10

1

1

1

u
u

u

kuuprupruelcirzu

afakna
a

a

utukzak
k

k

i
pnutkutpzkz

z

z

i
inuticaf

f

f

i
i

kiipripripzif
i

i

C
dt

dz
m

FzkAFfp
dt

dC

QQQ
Vdt

dp

QQQ
Vdt

dp
dt
dzfQQQQ

Vdt
dp

dt
dzfQQQ

Vdt
dp

C
dt
dz

FzkAfpfp
mdt

dC

                                (1) 

 
где Сi – скорость перемещения иглы (плунжера мультипликатора), м/с; σ1 – ступенчатая 
управляющая функция, накладывающая ограничение на перемещение иглы; Fki – сила, 
возникающая в контакте плунжера мультипликатора с верхним упором, Н; Fku – сила, 
возникающая в контакте подвижных элементов клапана с верхним и нижним упорами, Н;             
fi – площадь поперечного сечения иглы, м2; fin – площадь поперечного сечения направляющей 
иглы, м2;  fp – площадь поперечного сечения плунжера мультипликатора, м2; fpn – площадь 
поперечного сечения направляющей плунжера, м2; fcir – площадь поперечного сечения 
сферического запорного элемента клапана по линии контакта с конусной поверхностью седла, 
м2. 

При построении математической модели были приняты допущения: волновые явления в 
жидкости и силы трения в сопряжениях «плунжер мультипликатора – втулка», «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» не учитываются; коэффициент сжимаемости тестовой 
жидкости, плотность, вязкость постоянны; зазоры в сопряжениях деталей концентрические; 
соударение иглы с нижним упором является абсолютно неупругим, верхний упор плунжера 
мультипликатора, а также нижний и верхний упоры подвижных элементов управляющего 
клапана представлены в виде условных вязкоупругих элементов. 

 



 <−−=

=σ
.,1

;00,0
1 случаяхостальныхв

Afpfpиzесли pripzifi                                            (2) 

 





>

=−
=

,0,
;0,

ini

iskni
i zприf

zприff
f                                                         (3) 

 
1 Астахов И.В., Трусов В.И., Хачиян А.С., Голубков Л.Н. Подача и распыливание топлива в дизелях. М.: 
Машиностроение, 1971. С.164. 

(3)
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
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где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
 

ijij ppFppQ −−=
ρ
2μ)sign( ,                                                 (7) 

 
где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2; zi_max – макси-
мальное перемещение иглы, м.

где fsk – площадь сечения иглы по поясу контакта запорного конуса, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
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где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
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ρ
2μ)sign( ,                                                 (7) 

 
где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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(5)

где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера мульти-
пликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, (Н∙с)/м.

где fsk – площадь сечения иглы по поясу контакта запорного конуса, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
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где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
 

ijij ppFppQ −−=
ρ
2μ)sign( ,                                                 (7) 

 
где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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(6)

где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты сопро-
тивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных элементов кла-
пана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов клапана, м.

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]:

где fsk – площадь сечения иглы по поясу контакта запорного конуса, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
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где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
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где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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(7)

где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в рассматри-
ваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего объёмы, м2; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3.

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью полиноми-
нальной зависимости [18]:

где fsk – площадь сечения иглы по поясу контакта запорного конуса, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
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где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
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где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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(8)

где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2.

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]:

где fsk – площадь сечения иглы по поясу контакта запорного конуса, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера мультипликатора, м2;                  
zi_max – максимальное перемещение иглы, м. 
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где kwi – коэффициент жёсткости условного упругого элемента верхнего упора плунжера 
мультипликатора, Н/м; bwi – условный коэффициент сопротивления для материала упора, 
(Н∙с)/м. 
 

 










≤≤

>+−

<+

=

,0,0
;,)(

;0,

max_

max_max_

uu

uuuwuuuwu

uunuunu

ku

zzпри

zzприCbzzk
zприCbzk

F                              (6) 

 
где knu, kwu – коэффициенты жёсткости условных упругих элементов соответственно нижнего и 
верхнего упоров, подвижных элементов клапана, Н/м; bnu, bwu – условные коэффициенты 
сопротивления для материала соответственно нижнего и верхнего упоров подвижных 
элементов клапана, (Н∙с)/м; zu_max – максимальное перемещение подвижных элементов 
клапана, м. 

Объёмный расход тестовой жидкости определяется по формуле [18]: 
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где pj – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; pi – давление в 
рассматриваемом объеме, Па; µF – эффективное проходное сечение канала, соединяющего 
объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Эффективное проходное сечение распылителя форсунки определяется с помощью 
полиноминальной зависимости [18]: 
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где (µF)c – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)c_max – максимальное 
эффективное проходное сечение распылителя, м2. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
полостью форсунки [18]: 
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(9)

где µz0 – коэффициент расхода для канала, соединяющего полость управления со сливной поло-
стью; fz0 – площадь проходного сечения канала, соединяющего полость управления со сливной 
полостью, м2; µzd – коэффициент расхода для проходного сечения между хвостовиком плунже-
ра и входным отверстием, расположенным перед каналом, соединяющего полость управления 
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со сливной полостью; dzd – диаметр входного 
отверстия, м; µdk – коэффициент расхода для 
проходного сечения между поверхностями 
сферического запорного элемента и седла 
клапана; dsp – диаметр сферического запорно-
го элемента, м; αu – угол конуса седла клапа-
на, рад [7].

Эффективное проходное сечение неплот-
ности управляющего клапана [9]:

где µz0 – коэффициент расхода для канала, соединяющего полость управления со сливной 
полостью; fz0 – площадь проходного сечения канала, соединяющего полость управления со 
сливной полостью, м2; µzd – коэффициент расхода для проходного сечения между хвостовиком 
плунжера и входным отверстием, расположенным перед каналом, соединяющего полость 
управления со сливной полостью; dzd – диаметр входного отверстия, м; µdk – коэффициент 
расхода для проходного сечения между поверхностями сферического запорного элемента и 
седла клапана; dsp – диаметр сферического запорного элемента, м; αu – угол конуса седла 
клапана, рад [7]. 

Эффективное проходное сечение неплотности управляющего клапана [9]: 
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где s – величина неплотности управляющего клапана [9], %. 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δzi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя», м; ν – кинематическая вязкость тестовой жидкости, м2/с;         
lni – длина сопряжения «направляющая часть иглы – корпус распылителя», м. 

Расход тестовой жидкости через зазор сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка» [9]: 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; δzp – величина зазора в сопряжении «плунжер 
мультипликатора – втулка», м; lnp – длина сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка», м. 

Сила, действующая на якорь электромагнита управляющего клапана, [16]: 
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где wel – количество витков в обмотке электромагнита; µ0 – магнитная постоянная, Гн∙м-1;            
µ – относительная магнитная проницаемость тестовой жидкости; Sps – площадь сердечника с 
учётом отверстия для установки пружины, м2; δm – величина начального зазора между якорем и 
сердечником, м. 

Цикловая подача тестовой жидкости ЭГФ находится по известной формуле 
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где s – величина неплотности управляющего 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δzi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
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lni – длина сопряжения «направляющая часть иглы – корпус распылителя», м. 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; δzp – величина зазора в сопряжении «плунжер 
мультипликатора – втулка», м; lnp – длина сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка», м. 
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где k – величина неплотности уплотнитель-
ного кольца – доля в процентном отношении 
эффективного проходного сечения неплотно-
сти уплотнительного кольца от эффективного 
проходного сечения канала, соединяющего 
промежуточную и управляющую полости, %.

Расход тестовой жидкости через зазор со-
пряжения «направляющая часть иглы – корпус 
распылителя» [9]:
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δzi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя», м; ν – кинематическая вязкость тестовой жидкости, м2/с;         
lni – длина сопряжения «направляющая часть иглы – корпус распылителя», м. 

Расход тестовой жидкости через зазор сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка» [9]: 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; δzp – величина зазора в сопряжении «плунжер 
мультипликатора – втулка», м; lnp – длина сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка», м. 

Сила, действующая на якорь электромагнита управляющего клапана, [16]: 
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где wel – количество витков в обмотке электромагнита; µ0 – магнитная постоянная, Гн∙м-1;            
µ – относительная магнитная проницаемость тестовой жидкости; Sps – площадь сердечника с 
учётом отверстия для установки пружины, м2; δm – величина начального зазора между якорем и 
сердечником, м. 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м;  
δzi – величина зазора в сопряжении «направ-
ляющая часть иглы – корпус распылителя», м;  
ν – кинематическая вязкость тестовой жидко-
сти, м2/с; lni – длина сопряжения «направляю-
щая часть иглы – корпус распылителя», м.

Расход тестовой жидкости через зазор со-
пряжения «плунжер мультипликатора – втул-
ка» [9]:
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δzi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя», м; ν – кинематическая вязкость тестовой жидкости, м2/с;         
lni – длина сопряжения «направляющая часть иглы – корпус распылителя», м. 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; δzp – величина зазора в сопряжении «плунжер 
мультипликатора – втулка», м; lnp – длина сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка», м. 

Сила, действующая на якорь электромагнита управляющего клапана, [16]: 
 

2
0

2

)(2
)(

um

pselel
el z

SwI
F

−δ

µµ
=  ,                                                   (14) 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; 
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якорем и сердечником, м.
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где T – конечная точка интервала интегриро-
вания при решении системы дифференциаль-
ных уравнений (1), с.

Средний общий расход тестовой жидкости 
из сливной полости ЭГФ в обратную линию [9]:
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где Tper – промежуток времени, соответствующий периоду следования управляющих импульсов, 
с. 

Мгновенный общий расход тестовой жидкости из сливной полости ЭГФ в обратную линию 
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При определении продолжительности запаздывания окончания впрыска tzov было принято 
допущение о равенстве данного промежутка времени и продолжительности запаздывания 
окончания посадки иглы tzpi., которая определялась как время, прошедшее от окончания 
электрического управляющего импульса до касания иглой нижнего упора [10]. 

Значение зазора в сопряжениях «плунжер мультипликатора – втулка», «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» варьировалось в диапазоне от 3 до 8 мкм с шагом 1 мкм. 
Значение неплотности управляющего клапана и уплотнительного кольца варьировалось в 
диапазоне от 0 до 20% с шагом 4% [7]. Давление тестовой жидкости на входе в аккумулятор 
изменялось в диапазоне от 30 до 150 МПа, с шагом 10 МПа. Значение продолжительности 
электрических управляющих импульсов при проведении вычислительных экспериментов не 
изменялось и было принято равным tupr = 700 мкс. 

В качестве расчётных были приняты параметры форсунки BOSCH 0445110293. 
При решении системы дифференциальных уравнений (1) были заданы начальные условия: 

Сi (0) = 0; zi (0) = 0; Pf  (0) = Pn; Pz (0) = Pn; Pk (0) = Pn; Pa (0) = Pn; Сu (0) = 0; zu (0) = 0 [7].  
Расчёты проводились при помощи компьютерной математической системы Mathcad 15.  
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В результате многократного решения системы дифференциальных уравнений (1) при 
разных значениях рассмотренных структурных параметров и давлении тестовой жидкости на 
входе в жидкостный аккумулятор были получены временные зависимости основных фазовых 
переменных ЭГФ, при этом значения структурных параметров варьировались по отдельности. 
После дополнительных вычислений найдены значения диагностических параметров.  

Было проведено сравнение значений диагностических параметров, приведённых в           
тест-плане фирмы BOSCH для рассмотренной ЭГФ и полученных расчётным путём при 
номинальных значениях структурных параметров и определённых сочетаниях давления на 
входе в аккумулятор и продолжительности управляющих импульсов, характерных для разных 
режимов работы силового агрегата и заданных в тест-плане. Результаты сравнения показали, 
что расчётные значения диагностических параметров находятся в допустимых пределах.  

По полученным данным построены графики зависимостей диагностических параметров от 
давления тестовой жидкости при различных значениях структурных параметров. 

На рисунке 5 приведены графики зависимостей цикловой подачи тестовой жидкости от 
давления жидкости на входе в аккумулятор при разных значениях неплотности управляющего 
клапана и зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора». 
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Рисунок 5 – Графики зависимостей цикловой подачи форсунки от давления тестовой жидкости на входе  
в аккумулятор при разных значениях: а – неплотности управляющего клапана;  

б – зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора» 
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Relations between injector cyclic delivery and accumulator inlet test fluid pressure for different values of:  
a – control valve leakage; b – clearance in bushing – multiplier plunger connection

Source: compiled by the authors.

В качестве расчётных были приняты пара-
метры форсунки BOSCH 0445110293.

При решении системы дифференциальных 
уравнений (1) были заданы начальные усло-
вия: Сi (0) = 0; zi (0) = 0; Pf (0) = Pn; Pz (0) = Pn;  
Pk (0) = Pn; Pa (0) = Pn; Сu (0) = 0; zu (0) = 0 [7]. 

Расчёты проводились при помощи компью-
терной математической системы Mathcad 15. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате многократного решения си-

стемы дифференциальных уравнений (1) при 
разных значениях рассмотренных структур-
ных параметров и давлении тестовой жидко-
сти на входе в жидкостный аккумулятор были 
получены временные зависимости основных 
фазовых переменных ЭГФ, при этом значе-
ния структурных параметров варьировались 
по отдельности. После дополнительных вы-
числений найдены значения диагностических 
параметров. 

Было проведено сравнение значений ди-
агностических параметров, приведённых в 
тест-плане фирмы BOSCH для рассмотренной 
ЭГФ и полученных расчётным путём при номи-
нальных значениях структурных параметров и 
определённых сочетаниях давления на входе 
в аккумулятор и продолжительности управля-
ющих импульсов, характерных для разных ре-
жимов работы силового агрегата и заданных 
в тест-плане. Результаты сравнения показали, 
что расчётные значения диагностических па-
раметров находятся в допустимых пределах. 

По полученным данным построены графи-
ки зависимостей диагностических параметров 
от давления тестовой жидкости при различных 
значениях структурных параметров.

На рисунке 5 приведены графики зависи-
мостей цикловой подачи тестовой жидкости 
от давления жидкости на входе в аккумулятор 
при разных значениях неплотности управляю-
щего клапана и зазора в сопряжении «втулка 
– плунжер мультипликатора».

Из полученных результатов видно, что с 
увеличением давления тестовой жидкости 
на входе в аккумулятор происходит возрас-
тание цикловой подачи ЭГФ. С увеличением 
значений неплотности управляющего клапа-
на и зазора в сопряжении «втулка – плунжер 
мультипликатора» темп роста цикловой пода-
чи значительно возрастает. Следует отметить 
схожий характер полученных зависимостей 
qc = f(Pn) при разных значениях неплотности 
управляющего клапана и зазора в сопряже-
нии «втулка – плунжер мультипликатора», что 
не позволит определить, изменение какого из 
рассмотренных структурных параметров ЭГФ 
повлияло на увеличение цикловой подачи.

На рисунке 6 представлены графики зави-
симостей среднего расхода в обратную линию 
от давления тестовой жидкости на входе в 
жидкостный аккумулятор при разных значе-
ниях неплотности управляющего клапана и 
зазора в сопряжении «втулка – плунжер муль-
типликатора».
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Рисунок 6 – Графики зависимостей среднего расхода в обратную линию от давления тестовой жидкости  
на входе в аккумулятор при разных значениях:  

а – неплотности управляющего клапана; б – зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора» 
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Relations between average return flow rate and inlet test fluid pressure for different values of:  
a – control valve leakage; b – clearance in bushing – plunger connection.

Source: compiled by the authors.

Из графиков (см. рисунок 6) видно, что с 
увеличением давления тестовой жидкости на 
входе в аккумулятор средний расход в обрат-
ную линию возрастает. С увеличением зна-
чения неплотности управляющего клапана и 
зазора в сопряжении «втулка – плунжер муль-
типликатора» темп роста среднего расхода 
в обратную линию возрастает. Зависимость 
расхода Q0

ср = f(Pn) при номинальных значе-
ниях рассмотренных структурных параметров 
(s = 0%, δzp = 3 мкм) практически линейная. 
При увеличении значения неплотности управ-

ляющего клапана возрастает нелинейность 
зависимостей Q0

ср = f(Pn). С увеличением за-
зора в сопряжении «втулка – плунжер мульти-
пликатора» зависимости Q0

ср = f(Pn) остаются 
практически линейными во всем заданном 
диапазоне изменения величины зазора. Для 
уточнения характера полученных зависимо-
стей были получены графики зависимостей 
производной среднего расхода по отношению 
к давлению от давления тестовой жидкости 
на входе в аккумулятор при разных значениях 
структурных параметров s и δzp (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Графики зависимостей производной среднего расхода в обратную линию по отношению к давлению от 
давления тестовой жидкости на входе в аккумулятор при разных значениях:  

а – неплотности управляющего клапана; б – зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора» 
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Relations between average return flow rate derivative with respect to pressure and accumulator inlet test fluid 
pressure for different values of: a – control valve leakage; b – clearance in the bushing – plunger interface.

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 8 – Графики зависимостей запаздывания окончания впрыска от давления тестовой жидкости  
на входе в аккумулятор при разных значениях: 

 а – неплотности управляющего клапана; б – зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора» 
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Relations between injection end delay and accumulator inlet test fluid pressure for different values of:  
a – control valve leakage; b – clearance in the bushing – multiplier plunger connection

Source: compiled by the authors.

Из полученных результатов видно, что 
при номинальных значениях рассмотренных 
структурных параметров (s = 0%, δzp = 3 мкм) 
производная функции Q0

ср = f(Pn) в заданном 
диапазоне изменения давления тестовой жид-
кости на входе в аккумулятор является посто-
янной величиной и не зависит от значения 
давления Pn, что подтверждает линейность 
данной зависимости. 

При увеличении значения неплотности 
управляющего клапана возрастает изменение 
значений производной в заданном диапазо-
не изменения давления Pn, что подтвержда-
ет наличие нелинейности зависимостей  
Q0

ср = f(Pn) и её нарастание по мере роста 
значения неплотности s. При всех заданных 
значениях зазора δzp производная функции 
Q0

ср = f(Pn) в заданном диапазоне изменения 
давления Pn практически не изменяется. По-
стоянство производной подтверждает линей-
ность рассматриваемых зависимостей при 
всех заданных значениях зазора δzp. В дан-
ном случае линейность полученных при диа-
гностировании зависимостей Q0

ср = f(Pn) явля-
ется определяющим признаком, позволяющим 
различать наличие отклонений структурных 
параметров s и δzp при отклонении диагности-
ческого параметра Q0

ср.

На рисунке 8 представлены графики зави-
симостей запаздывания окончания впрыска от 
давления тестовой жидкости на входе в жид-
костный аккумулятор при разных значениях 
неплотности управляющего клапана и зазора 
в сопряжении «втулка – плунжер мультипли-
катора».

Из полученных графиков (см. рисунок 8) 
видно, что зависимости продолжительности 
запаздывания окончания впрыска от давле-
ния тестовой жидкости на входе в аккумулятор 
для всех значений неплотности управляюще-
го клапана и зазора в сопряжении «втулка – 
плунжер мультипликатора» нелинейные. С 
увеличение давления Pn продолжительность 
tzov сначала уменьшается, а затем возрастает. 
У полученных зависимостей tzov = f(Pn) имеют-
ся точки минимума, при этом по мере измене-
ния значений структурных параметров s и δzp 
происходит изменение положения этих точек, 
т.е. изменяется давление Pn, при котором до-
стигается минимальное значение функции  
tzov = f(Pn). Были получены графики зависимо-
стей давления тестовой жидкости на входе в 
аккумулятор min

nP , соответствующего мини-
мальному значению функции tzov = f(Pn), от ве-
личины неплотности управляющего клапана 
и от значения зазора в сопряжении «втулка – 
плунжер мультипликатора» (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Графики зависимостей давления тестовой жидкости на входе в аккумулятор,  
соответствующего минимальному значению запаздывания окончания впрыска, от:  

а – величины неплотности управляющего клапана;  
б – значения зазора в сопряжении «втулка – плунжер мультипликатора» 

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Relations between accumulator inlet test fluid pressure,  
corresponding to the minimum value of injection end delay, and:  

a – control valve leakage value; b – clearance in bushing – multiplier plunger connection
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 10 – Графики зависимостей среднего расхода в обратную линию от давления тестовой жидкости на входе 
в аккумулятор при разных значениях: а – величины неплотности уплотнительного кольца;  

б – зазора в сопряжении «корпус распылителя – направляющая часть иглы»
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Relations between average flow rate in the return line and accumulator inlet test fluid pressure for different values 
of: a – sealing ring leakage; b – gap in body – needle guide part connection 

Source: compiled by the authors.
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Из полученных результатов видно, что при 
увеличении значения неплотности управляю-
щего клапана происходит возрастание, а при 
увеличении значения зазора в сопряжении 
«втулка – плунжер мультипликатора» – сни-
жение давления тестовой жидкости на входе 
в аккумулятор, при котором функция tzov = f(Pn) 
принимает минимальное значение. При на-
личии отклонения от номинального значения 
структурного параметра s значение давления 

min
nP  больше, а при наличии отклонения пара-

метра δzp – меньше значения давления min
_ nomnP  

при отсутствии отклонений данных структур-
ных параметров. В данном случае знак откло-
нения фактического значения давления min

nP  
относительно его номинального значения 

min
_ nomnP  может являться отличительным при-

знаком, позволяющим определить, вариация 
какого именно структурного параметра s или 
δzp повлияла на изменение диагностического 
параметра tzov.

Проведённые расчётные исследования 
показали, что изменение в заданных диапа-
зонах структурных параметров: неплотности 
уплотнительного кольца и зазора в сопряже-
нии «направляющая часть иглы – корпус рас-
пылителя» не оказывает влияние на характер 
зависимостей qc = f(Pn) и tzov = f(Pn). 

На рисунке 10 представлены графики за-
висимостей среднего расхода в обратную ли-
нию от давления тестовой жидкости на входе 
в жидкостный аккумулятор при разных значе-
ниях неплотности уплотнительного кольца и 
зазора в сопряжении «направляющая часть 
иглы – корпус распылителя».

Из графиков (см. рисунок 10) видно, что 
по мере роста давления тестовой жидкости 
на входе в аккумулятор возрастает средний 
расход жидкости в обратную линию. При уве-
личении значения структурных параметров: k 
и δzi интенсивность возрастания расхода Q0

ср 
растёт. Зависимость Q0

ср = f(Pn) при номиналь-
ных значениях рассмотренных структурных 
параметров (k = 0%, δzi = 3 мкм) практически 
линейная. При увеличении значения неплот-
ности уплотнительного кольца возрастает не-
линейность зависимостей Q0

ср = f(Pn). С увели-
чением зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» зависимо-
сти Q0

ср = f(Pn) остаются практически линей-
ными во всем заданном диапазоне изменения 
величины зазора. Для уточнения характера 
полученных зависимостей были получены 
графики зависимостей производной среднего 
расхода по отношению к давлению от давле-
ния тестовой жидкости на входе в аккумулятор 
при разных значениях структурных параме-
тров k и δzi (рисунок 11).
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Рисунок 11 – Графики зависимостей производной среднего расхода в обратную линию по отношению  
к давлению от давления тестовой жидкости на входе в топливный аккумулятор при разных значениях:  

а – величины неплотности уплотнительного кольца;  
б – зазора в сопряжении «корпус распылителя – направляющая часть иглы»

Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Relations between return line average flow rate derivative with respect to pressure  
and accumulator inlet test fluid pressure for different values of:  

a – sealing ring leakage; b – gap in nozzle body – needle guide part connection
Source: compiled by the authors.
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Из полученных результатов видно, что 
при номинальных значениях рассмотренных 
структурных параметров (k = 0%, δzi = 3 мкм) 
производная функции Q0

ср = f(Pn) в заданном 
диапазоне изменения давления Pn является 
постоянной величиной, что подтверждает ли-
нейный характер данной зависимости. 

При увеличении значения неплотности 
управляющего клапана нарастает изменение 
значения производной по мере роста давле-
ния Pn, что подтверждает наличие и возрас-
тание нелинейности зависимостей Q0

ср = f(Pn). 
При всех заданных значениях зазора δzi про-
изводная функции Q0

ср = f(Pn) в заданном ди-
апазоне изменения давления Pn практически 
не изменяется, это подтверждает линейность 
рассматриваемых зависимостей. В данном 
случае характер полученных при диагности-
ровании зависимостей Q0

ср = f(Pn) является 
определяющим признаком, позволяющим 
различать наличие отклонений структурных 
параметров k и δzi при выявлении отклонения 
диагностического параметра Q0

ср.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённых исследований 

установлены и проанализированы зависимо-
сти цикловой подачи ЭГФ, среднего расхода 
тестовой жидкости в обратную линию, продол-
жительности запаздывания окончания впры-
ска от давления в аккумуляторе при разных 
значениях рассмотренных структурных пара-
метров. С увеличением давления тестовой 
жидкости на входе в жидкостный аккумулятор 
при неизменной продолжительности управля-
ющих импульсов возрастают цикловая пода-
ча и средний расход в обратную линию, из-
меняется продолжительность запаздывания 
окончания впрыска. Были выявлены отличия 
в характере зависимостей некоторых из рас-
смотренных диагностических параметров от 
давления Pn при наличии отклонения отдель-
ных структурных параметров. 

С увеличением значений неплотности 
управляющего клапана и зазора в сопряжении 
«втулка – плунжер мультипликатора» интен-
сивность роста диагностических параметров 
qc и Q0

ср при увеличении давления Pn возрас-
тает, при этом зависимости qc = f(Pn) имеют 
схожий характер. При наличии неплотности 
s зависимость Q0

ср = f(Pn) имеет нелинейный 
характер, при увеличенном зазоре δzp зависи-
мость Q0

ср = f(Pn) является практически линей-
ной. По мере роста давления Pn происходит 

изменение продолжительности запаздывания 
окончания впрыска. У зависимости tzov = f(Pn) 
имеется точка минимума, т.е. при определён-

ном давлении тестовой жидкости 
min
nP пара-

метр tzov принимает наименьшее значение. 
При наличии неплотности s или увеличенном 
зазоре δzp происходит изменение значения 

давления 
min
nP относительно его начального 

значения
min
_ nomnP  при отсутствии отклонений 

данных структурных параметров. Наличие не-
плотности s приводит к возрастанию, а увели-
ченное значение зазора δzp – к снижению дав-

ления 
min
nP .

Структурные параметры k и δzi практически 
не оказывают влияние на характер зависимо-
стей qc = f(Pn) и tzov = f(Pn). При наличии неплот-
ности k зависимость Q0

ср = f(Pn) имеет нели-
нейный характер, при увеличенном зазоре δzi 
зависимость Q0

ср = f(Pn) является практически 
линейной.

Анализ характера полученных при диа-
гностировании ЭГФ на стенде зависимостей 
диагностических параметров от давления те-
стовой жидкости на входе в аккумулятор по-
зволяет получить дополнительную информа-
цию о техническом состоянии её отдельных 
компонентов, т.е. увеличить глубину поиска 
неисправностей.

Исходя из результатов исследований, мож-
но предложить рациональную последователь-
ность диагностирования ЭГФ на стенде: на 
первом этапе проводится определение и ана-
лиз значений диагностических параметров на 
режимах работы, предписанных тест-планом. 
В случае если значения диагностических па-
раметров превышают допустимые qc_D, Q0

ср
_D, 

то проводится второй этап диагностирования 
для выявления конкретных неисправностей. 
При реализации второго этапа диагностирова-
ния определяются и анализируются зависимо-
сти диагностических параметров от давления 
тестовой жидкости на входе в аккумулятор 
при постоянной длительности управляющих 
импульсов. С учётом выявленных отклонений 
диагностических параметров на первом этапе 
диагностирования и характера полученных на 
втором этапе диагностирования зависимостей 
определяется наличие отклонения того или 
иного структурного параметра, т.е. конкретная 
неисправность. Блок-схема диагностического 
алгоритма показана на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Блок-схема диагностического алгоритма
Источник: составлено авторами.

Figure 12 – Diagnostic algorithm
Source: compiled by the authors.

Полученные во время исследований ре-
зультаты свидетельствуют о возможности по-
вышения глубины поиска неисправностей при 
стендовом диагностировании ЭГФ путём ана-
лиза характера зависимостей диагностических 
параметров от величины давления тестовой 
жидкости на входе в жидкостный аккумулятор 
стенда при постоянной длительности управ-
ляющих импульсов. Результаты подтвержда-
ют перспективность проведения дальнейших 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, направленных на совершенствование 
методов и средств диагностирования ЭГФ с 
целью повышения глубины поиска неисправ-
ностей. При проведении дальнейших иссле-
дований целесообразно увеличить число 
рассматриваемых структурных параметров и 
оценить возможность локализации неисправ-
ностей при наличии отклонений одновремен-
но нескольких структурных параметров. 
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