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У кваліфікаційній роботі представлено математичну модель процесу функціонування автомобільних електрогідравлічних форсунок дизельного двигуна, яка враховує зміну технічного стану клапану управління, у вигляді сумарної площі нещільності µfƩ, а також зміни геометричних параметрів закриваючого конуса, залежно від режиму функціонування (тиску в рампі, тривалості імпульсу керування, порядку роботи і взаємного розташування). Ця модель дозволяє аналітично досліджувати взаємозв'язок діагностичних параметрів тиску та витрати в загальній зворотній магістралі із зміною технічного стану електрогідравлічних форсунок.
Виконані експериментальні дослідження процесу функціонування електрогідравлічних форсунок при зміні їх технічного стану показують, що залежно від ступеню спрацювання клапану управління, змінюється циклова подача і розхід на управління.
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Розвиток світових економік зумовлює зростання кількості транспортних засобів, що представляє серйозну проблему для екології планети.

Така ситуація направляє зусилля учених та інженерів на рішення питань компромісу екологічних і функціональних показників силових установок, шляхом вдосконалення конструкцій систем живлення двигунів внутрішнього згорання. З цією ж метою проводяться дослідження про можливість застосування альтернативних видів палива на дизельних двигунах.

На сьогодні основним типом силових агрегатів автомобілів комерційного сектора є дизельний двигун, який успішно експлуатуються у всіх кліматичних зонах країни. Для реалізації високих екологічних вимог автомобільні дизелі оснащуються сучасними високоточними системами живлення. Широко поширеним представником таких систем є Common Rail. До найважливіших і якнайменше надійніших елементів цієї системи відносять електрогідравлічні форсунки (ЕГФ). В даний час діагностика технічного стану ЕГФ пов'язана з великим об'ємом розбірно-складальних робіт і є дорогою та трудомісткою процедурою, оскільки виконується на спеціалізованих стендах. У разі, коли форсунки розташовані під клапанною кришкою, доступним місцем для діагностичних перевірок є загальна зворотна магістраль, але існуючими методами можна визначити тільки загальний технічний стан, тому є необхідність демонтажу всіх ЕГФ. Спроби зменшити трудомісткість і підвищити інформативність контролю технічного стану систем живлення автомобільних дизелів відомими методами натрапляють на суперечність, викликану недоліком знань про закономірності зміни тиску і витрати палива в загальній зворотній магістралі систем за умови різного ступеня спрацювання ЕГФ. Виконання магістерської роботи, направлено на зменшення трудомісткості та підвищення ефективності діагностики електрогідравлічних форсунок системи Common Rail, що підтверджує її актуальність.

1. СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ СИСТЕМИ ЖИВЛЕННЯ

ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ
Автомобільний транспорт, як одна з ключових галузей сучасної економіки, є локомотивом розвитку технологій [1]. Особливе місце у використанні двигунів внутрішнього згорання займає дизель. 
Дизельні двигуни володіють рядом значних переваг. Автомобілі з дизельним двигуном складають основу вантажо-пасажирського сектора, транспортних засобів і машин агропромислового виробництва, техніки військового призначення, будівельних та дорожніх машин. Також це відноситься до легкового транспорту.

До основного недоліку при збільшенні кількості транспортних засобів з дизельними двигунами є зростання об'ємів вихлопу відпрацьованих газів. У зв'язку з тим, що 2015 році введений черговий екологічний стандарт Євро-6, виробники автомобілів з дизельними двигунами вимушені удосконалювати системи подачі палива (рис. 1.1. ).
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Рисунок 1.1. Еволюція систем паливоподачі дизельного двигуна
Дизель, обладнаний системою Common Rail в порівнянні з попередниками [2], має вищі екологічні показники, тягово швидкісні характеристики, високу економічність, плавність та малу шумність роботи. Тому ця система набула широкого поширення для дизелів і є однією з найперспективніших на сьогоднішній день. 
Досконалість такої системи живлення полягає в точності подачі палива, що дозволяє досягти якнайкращих екологічних і експлуатаційних показників [1, 2]. Цим обумовлена поступова відмова від механічних систем і перехід до систем електронним і електричним управлінням [3]. Причому задача конструкції зводиться до максимального наближення дозуючого паливо пристрою до камери згорання циліндра двигуна. Це забезпечує мінімізацію небажаних хвильових процесів в паливі, що впливають на процес впорскування. В сукупності з можливостями сучасної електроніки, такий підхід значно підсилює точність паливоподачі, наприклад, в порівнянні з механічною системою, яка має гідравлічне керування форсункою і відносно довгі трубки високого тиску. Проте, при робочому тиску в сучасних системах Common Rail (понад 250 МПа), роль гідродинамічних процесів значно зростає.

Завдяки сучасній електроніці вищий робочий сприяє швидкодії і точності подачі палива. Перерахованими якостями володіють серійні сучасні дизельні насос-форсунки, індивідуальні паливні насоси і акумулюючі системи паливоподачі - Common Rail.

Системи живлення з насос-форсунками та індивідуальними паливними насосами відрізняються тим, що мають одноплунжерний насос, як правило, з приводом від кулачкового валу. Від форми кулачка в таких системах залежить зміна тиску (рис. 1. 2.)
Відмінність насос-форсунки полягає у тому, що плунжер та розпилювач знаходяться в одному корпусі, а у інших системах насос знаходиться окремо і сполучений з форсункою трубопроводом високого тиску (рис. 1.3). Переваги насос-форсунок в їх компактності, а за рахунок близькості насоса до розпилювача, практично відсутність впливу хвильових процесів під час вприскування. Крім того, вони надійні та довговічні.
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Рисунок 1.2. Насос-форсунка
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Рисунок 1.3. Індивідуальний паливний насос з форсункою.

Проте, насос-форсунки через кулачковий вал навантажують головку блоку циліндрів, так само можуть виникати труднощі при розробці конструкції двигуна і компоновці його вузлів. 

У паливних системах застосовують в конструкціях насос-форсунок електромагнітне і п'єзоелектричне управління клапанами, Це технічне рішення значно збільшило гнучкість паливоподачи, проте стримуючим чинником подальшого розвитку є конструктивна залежність від часу набору максимального тиску. Ця особливість позначається на режимах часткового завантаження двигуна та низької частоти обертання колінчастого валу. Даний факт значно ускладнює виконання норм Євро-6, тому є недоліком розглянутих систем.

Системи живлення акумулюючого типу позбавлені такого недоліку (рис. 1.4). У даних системах процеси отримання високого тиску та дозування палива в циліндри – розділені. На відміну від інших типів систем паливоподачі високий тиск практично не залежить від режимів роботи двигуна. Така перевага разом з електронним управлінням насос-форсункою, дозволяє рівномірно і точно подавати паливо в циліндри двигуна.

[image: image3.emf]
Мал. 1.4. Система живлення Common Rail.

Результатом є значне збільшення гнучкості та швидкодії паливоподачі. Сучасні акумулюючі системи, дозволяють здійснити більше 7 впорскувань за цикл. Двигун, оснащений такою системою живлення, не потребує додаткових конструкцій механічної частини. Поліпшення показників двигуна вимагає багаторазової подачі порцій палива і точнішого дозування. Час відкриття управляючого клапана електромагнітом форсунок 1-го і 2-го покоління, складає 0,2-0,4 мс [3]. З метою поліпшення швидкості спрацьовування, клапана форсунок 3-го покоління оснащуються пєзоприводом, що дозволяє значно збільшити швидкодію, тобто час спрацьовування управляючого клапана стає менше 0,1 мс. Але така конструкція складніша і дорожче за виробництво електромагнітів. Тому розробки швидкодіючих електромагнітних конструкцій управляючих клапанів продовжуються.

Фірма BOSCH пропонує конструкцію гідравлічно розвантаженого клапана [4]. Характеристика роботи такого управляючого клапана однотипна з пєзопривіднимм клапанами. При 180 МПа відкриття та закриття такого клапана відбувається впродовж 0,15 і 0,115 мс, відповідно, тоді як у кулькового 0,2 і 0,18 мс.

Фірма DENSO теж має розробки швидкодіючого електромагнітного клапана, практично однакового за швидкістю спрацьовування клапану п'єзоелектричному [5]. На відміну від кулькового клапана з конічним сідлом, клапан фірми DENSO має плоску пластинчасту конструкцію. Швидкодія клапана заснована на гідравлічному управлінні замочною пластиною. Витрата на управління у електро-гідравлічній форсунці DENSO у декілька разів нижча, ніж у форсунці з кульковим клапаном, завдяки перекриття підведення палива з акумулюючої частини, під час вприскування.

Недоліком акумулюючої системи паливоподачі є висока циркуляція палива, для забезпечення функціонування електро-гідро форсунок і ПНВТ. Це зумовлює потребу у вищій потужності ПНВТ, в порівнянні з насосами розподільного типу. Це пов'язано і з особливостями виникнення несправносте системи живлення. Існують способи зниження втрат вказаної потужності, шляхом регулювання витрати палива, при всмоктуванні в ПНВТ та підкачуючий насос, залежно від режиму роботи двигуна.

Враховуючи існуючі недоліки, система Common Rail є найперспективнішою та володіє достатніми резервами для її подальшого вдосконалення. Нею оснащена переважна кількіть автомобілів, що відповідають нормам Євро-5 і Євро-6.

Для подальшого поліпшення показників дизельного двигуна необхідно працювати над оптимальною зміною не тільки моментів початку та закінчення впорскувань, але надавати форму інтегральній характеристиці, наприклад трикутну або прямокутну, витрати основного впорскування у відношенні до часу.

Це технічне завдання вирішене розробкою і виробництвом фірмами Delphi і Continental [6], з вбудованим гідравлічним мультиплікатором тиску, призначеним для збільшення ходу голки, а також з безпосереднім управлінням голкою розпилювача п'єзоприводом.

Форсунки з безпосереднім приводом голки розпилювача можуть виробляти ступінчасте уприскування. За наявності багатьох переваг така форсунка, в умовах експлуатації, як правило, програє в надійності простішим аналогам. Чим точніший функціональний процес електро-гідро-форсунки, тим значніше його результат схильний до впливу несприятливих зовнішніх чинників, наприклад неякісне паливо. Основна ж маса вже експлуатованих транспортних засобів оснащена традиційними системами живлення. Дані системи гідно зарекомендували себе оптимальним співвідношенням експлуатаційних якостей та надійності.

Успішна експлуатація автомобілів, оснащених розглянутими новітніми системами живлення, вимагає розробки ефективних методів контролю технічного стану цих систем.

1.1. Аналіз експлуатації автомобілів з акумулюючими системами живлення
Найбільшу частоту відмов по акумулюючих системах живлення мають електро-гідро-форсунки (понад 60% окремо і більше 80% в поєднанні з іншими). Вказана обставина пояснюється вірогідністю попадання неякісного палива, механічних забруднень або води та несприятливими умовами роботи. Якісна картина прояву несправностей акумулюючих системах живлення виглядає таким чином (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5. Статистичний розподіл відмов по системі живлення акумулюючого типу дизелів 4 ISBe та 6ISBe [7].

Відмічено також, що фактичний ресурс прецизійних елементів електрогідравлічних форсунок навіть для однієї і тієї ж марки в межах одного підприємства може варіюватися в дуже широких межах.

Згідно систематичного періодичного контролю технічного стану ЕГФ можна стверджувати, що в середньому тільки понад 60% вибракуваних форсунок потребують повного ремонту і виходять за допустимі відхилення, відповідно понад 10% придатні до подальшої експлуатації, а 24% - придатні, за умови заміни розпилювача з подальшим регулюванням.

За умови збільшення пробігу автомобіля, у ЕГФ найчастіше спостерігається збільшення циклових подач в порівнянні з номінальними значеннями. Це викликає порушення герметичності управляючого клапана, абразивне спрацювання розпилюючих отворів, порушення теплового режиму розпилювача. Остання обставина зумовлює його перегріву, заклинювання розпилювача, здуття та навіть обрив його носика під час демонтажу форсунки (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6. Пошкоджені температурною дією розпилювачі електрогідравлічних форсунок.

Згідно статистичних даних дослідження надійності ЕГФ з п’єзо приводом з 500 інжекторів, які поступили в ремонт, до 30% виявилися придатними до подальшої експлуатації. Зауважено, що спрацювання розпилювача становить - 23%, управляючого клапана відповідно - 38%, та п’єзоелемента - 10%. Несправність форсунки фіксувалась не тільки за спрацюванням одного з елементів, але і одночасно декількох.

Встановлено також [7], що середній ресурс ЕГФ з п’єзо приводом складає 166 тис. км пробігу, коефіцієнт варіації 0,32-0,34, У зв’язку з тим, що цей коефіцієнт відносно великий в наслідок збігу безлічі чинників експлуатації, то прогнозувати ресурс форсунок вкрай важко. Експлуатація транспортних засобів ведеться по фактичному стану. Мало трудомістка та інформативна діагностика електрогідравлічних форсунок може стати заставою успішної експлуатації автомобільного транспорту.

Порівнянюючи статистичні даних по відмовах легкових ЕГФ системи Common Rail фірми R.Bosch можна стверджувати, що виконання ремонту ЕГФ не тільки можливе, але і економічно вигідне. Зауважимо, що в більшості випадків потрібне лише відновлення конусної поверхні управляючого клапана. Також на основі процесу моделювання спрацювання поверхні клапана доведено, що гідро абразивне спрацювання є несправністю, яка найбільше трапляється.

У роботах [5, 6, 7] автори відзначають, що для підтримки працездатності паливної системи Common Rail слід було б виконувати додаткові профілактичні та контрольні роботи для запобігання або усунення пошкоджень робочої поверхні клапана на початкових етапах несправностей.

У роботі Leonhard R. [8] на основі досліджень технології технічного обслуговування та ремонту ЕГФ автотракторних дизельних двигунів, запропоновано компенсувати можливі відхилення циклової подачі від еталонної, за допомогою привласнення IMA коду на стенді. Це здійснюється за допомогою буквено-цифрового кодування, що дозволяє електронний блоку управління, завдяки коректування тривалість управляючого імпульсу для забезпечення максимально можливої рівномірності порцій палива (рис. 1.11). На відміну від технології виробників (Bosch, Denso, Delphi), що застосовують даний спосіб компенсації при ремонті, запропоновано робити це не тільки після ремонту, але і періодично, у міру збільшення пробігу. Такий підхід дозволяє скоротити трудомісткість регулювальних дій під час обслуговування електрогідравлічних форсунок.

Такий підхід не завжди можливий та має обмеження для вантажних автомобілів з системою живлення фірми Delphi.

Представлений аналіз дозволяє зробити висновок про недостатність проведених досліджень у області експлуатації автомобілів з акумулюючою паливоподаючою системою і необхідності періодичного контролю технічного стану найуразливіших елементів – електрогідравлічних форсунок.

[image: image89.emf] 

ЕБУ  

Електронне   коректування  

Е ГФ  

Е ксплуатаційні   фактори  

Конструктивні   параметри  

Е лектронне    регулювання  

Механічне  регулювання  

Сервісне  обслугов уван н я  

Циклова подача   розхід на  управління  

П е р іодичність 0,2 с  

Періодичність   10 - 80 тис км   2,1 - 2,5 тис мотогодин  


Рисунок 1.7. Інформаційна модель забезпечення працездатності ЕГФ [8].

1.2. Аналіз методів і засобів діагностики акумулюючих паливоподаючих систем

Акумуляторна система живлення дизельного двигуна є складною наукоємною структурою, як в розробці та виробництві, так і в експлуатації. 

Ефективність експлуатації автомобіля безпосередньо залежить від методів технічних дій та способів, направлених на підтримку і відновлення його технічного стану, що визначає час діагностики і ремонту, а відповідно, матеріальні затрати. Тому пошук нових, більш оптимальних наукових і технічних рішень в даній галузі виробництва залишається актуальним.

Методи і засоби для діагностики акумулюючих систем живлення представлені у вигляді блок-схеми (рис. 1.8). Стендова діагностика (зі зняттям апаратури) має на меті безмоторну перевірку паливної апаратури Common Rail відповідно до тест-планів, що відображають характерні режими роботи. Ця перевірка здійснюється з демонтажем компонентів паливної апаратури з двигуна, що не завжди виправдано та зумовлює вищу собівартість робіт і затрат часу, на відміну від діагностики без втручання в конструкцію системи. На практиці доцільно проводити первинну діагностику на автомобілі та за її результатами робити подальші висновки.
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Рисунок 1.8. Методи та засоби для діагностики акумулюючої системи живлення
Безпосередньо на автомобілі діагностика проводиться починаючи з аналізу даних, отриманих за допомогою автомобільного сканера. До основного інформативного параметру відносять фактичний і заданий тиск, залежність між якими характеризує середній струм управління клапана, регулюючого тиск в паливній апаратурі високого тиску. Цей випадок розглянемо на прикладі: (табл. 1.1, 1.2).

Таблиця 1.1 – Тиск в ПАВТ і управляючі параметри регулятора високого тиску, за відсутності витоків (двигун 4НК1 автомобіля Ісузу NQR, холостий хід).

	Параметр
	Значення

	Заданий тиск палива в магістралі, МПа 
	35

	Поточний тиск палива в магістралі, МПа 
	35

	Середній струм управління клапаном, мА 
	998

	Коефіцієнт наповнення керуючого імпульсу, % 
	48


Перевірка здійснюється як у функціональному режимі на холостому ходу, так і тестовому, коли електронний блок управління збільшує тиск до аж до максимально можливого значення. Якщо в ПАВТ присутній витік, струм в ланцюзі регулятора тиску змінюється, У такий спосіб система намагається привести тиск в акумулюючій рейці до заданого, реалізовуючи зворотний зв'язок. Струм у ланцюзі нормально відкритого регулятора тиску, у разі витоку з акумулятора тиску зменшується, а для нормально закритого – збільшується.

Таблиця 1.2 – Тиск в ПАВТ і управляючі параметри регулятора високого тиску, за наявності витоку (двигун 4НК1 автомобіля Ісузу NQR, холостий хід).

	Параметр
	Значення

	Заданий тиск палива в магістралі, МПа 
	35

	Поточний тиск палива в магістралі, МПа 
	35

	Середній струм управління клапаном, мА 
	825

	Коефіцієнт наповнення керуючого імпульсу, % 
	44


Для проведення діагностування застосовують не тільки режим холостого ходу. Пропонується використовувати режими розгону двигуна з паралельним аналізом процесів. Тоді підвищені витоки приводять до відхилень фактичного тиску щодо заданого (рис. 1.9).
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Рисунок 1.9. Динамічна характеристика тиску палива в системі «Common Rail», в режимі «розгін» 

Відомий також спосіб (US 7317983), за якого як діагностичний параметр прийнято величину індивідуальної корекції паливоподачі під час роботи двигуна на холостому ходу.

Зокрема, в шестициліндровому двигуні кожен циліндр в своєму робочому циклі прискорює двигун впродовж 120°. Електронний блок виробляє оцінку ходу двигуна за цей період і корегує тривалість уприскування інжекторів циліндрів з меншою потужністю на довший час, а потужніших циліндрів – на коротший час.

Поправочна кількість палива є відхиленням від заданого значення. Дані відхилення також можуть використовуватися для пошуку неполадок. Для оцінки необхідно враховувати порядок роботи (чергування тактів), наприклад: 1→5→3→6→2→4. Кількість вприснутого палива розраховується з тиску в загальній магістралі та тривалості уприскування. Якщо інжектор не відкривається, то розрахункова кількість більша, ніж дійсна.

Наприклад, якщо потужність другого циліндра низька, то поправочна кількість палива на другому інжекторі збільшується; якщо після цього двигун все ще працює не рівномірно, то збільшується і кількість палива для четвертого інжектора, За умови рівномірного спрацювання відхилення в паливних корекціях будуть мало помітні.

У способі (US 7937988) [9], для локалізації індивідуальних витоків запропоновано використовувати зміну нагріву корпусу форсунки, що покращує якість електричних характеристик. Також на точність впливатимуть і температурні чинники ДВЗ у випадку коли ЕГФ знаходяться під клапанною кришкою.

Представлені вище методи діагностики мають ряд недоліків, що не дозволяють визначати індивідуальний технічний стан ЕГФ. Як правило визначається тільки загальний технічний стан форсунок.
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Зліва – витоки в допустимій межі; справа – в другому циліндрі підвищений витік.
Рисунок 1.10. Приклад вимірювання величини зворотного зливу з форсунок.

Відомим та інформативним способом діагностики кожного елементу електрогідравлічних форсунок є спосіб, що дозволяє за певний час виміряти величину витрати палива від кожної форсунки під час роботи двигуна на холостому ходу (рис. 1.10). Такий метод характеризується високою точністю, але практично не застосовується, у разі розташування ЕГФ під клапанною кришкою через відносно високу трудомісткість виконання.

Висновки до розділу
Аналіз публікацій відповідно до теми кваліфікаційної роботи дозволив сформувати наступні висновки:
1. Система живлення Common Rail на даний час відповідає міжнародним експлуатаційним та екологічним вимогам.

2. Встановлено, що електрогідравлічна форсунка відноситься до самого уразливого елементу системи живлення.

3. Враховуючи значно збільшені можливості бортової електроніки та зокрема електронної системи управління двигуном, спостерігається брак знань в питаннях функціонування акумулюючих систем живлення, їх діагностики в процесі експлуатації.

4. Існуючі методи діагностики електрогідравлічних форсунок або трудомісткі, або мало інформативні.

На основі виконаного огляду технічної літератури, виконання кваліфікаційної роботи, направлено на зменшення трудомісткості та підвищення ефективності діагностики електрогідравлічних форсунок системи Common Rail, є актуальним.

Для досягнення мети потрібно розробити математичну модель процесу функціонування автомобільної електрогідравлічної форсунки дизельного двигуна за умови різного ступеня спрацювання управляючого клапана. За діагностичні параметри запропоновано використовувати тиск і витрату в зворотній магістралі.

2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИХ ФОРСУНОК 
Кваліфікаційна робота виконана з використанням складного пошукового процесу дослідження теоретичних передумов, як основного засобу аналітичної роботи. На основі функціонування електрогідравлічних форсунок в стендових умовах виконано математичне моделювання процесів. Надалі отримані результати будуть перевірені експериментально за допомогою метрологічно повіреного стендового устаткування.

В процесі експлуатації функціональні параметри форсунок змінюються, що викликає зміни структурних параметрів. Представлена математична модель  описує процес функціонування електрогідравлічної форсунки, з урахуванням змін, що відбуваються в ній, включаючи особливості спрацювання клапана камери управління.

2.1. Аналіз процесу функціонування електрогідравлічної форсунки

Для розробки математичної моделі розглянемо процес функціонування системи живлення у вигляді структурної схеми (рис. 2.1). Дана схема відображає інформацію про взаємозв'язок між елементами системи живлення і циркуляцію палива через її компоненти.

До гідравлічного контуру низького тиску входить паливний бак, фільтр грубого очищення (при його наявності), паливнопідкачувальний насос, фільтр тонкого очищення, електромагнітний дозуючий пристрій (клапан-регулятор потоку), редукційний клапан.
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ПБ - паливний бак; ППН - паливнопідкачувальний насос; ПНВТ - паливний насос високого тиску; АПВТ - акумулюючий пристрій високого тиску; 1, 3 – відповідно фільтри грубого і тонкого очищення палива; 2 - редукційний клапан; 4 - керований дросель дозуючого пристрою; 5 - корпус двигуна; 6 - електрогідравлічні форсунки; 7 - циліндри двигуна; 8 - запобіжний клапан.

Рисунок 2.1. Структурна схема процесу функціонування акумулюючої системи живлення.

Контур високого тиску створює і підтримує необхідний тиск та витрату палива. Він складається з паливного насосу високого тиску (ПНВТ), акумулюючого пристрою високого тиску (АПВТ) та електрогідравлічних форсунок (ЕГФ). Назва цієї системи живлення обумовлена наявністю ПНВТ (іншою загальновживаною назвою є англомовний термін – Common Rail.
Наступним кроком виділимо в системі живлення елементи пов'язану з об'єктом дослідження і представимо її структурну схему детальніше (рис. 2.2).

На схемі вказані:

- параметри зовнішніх дій: температура двигуна tдв, температура повітря tв, в'язкість палива γт, густина палива pт;

- вихідні параметри: циклова подача qi, витрата на управління Q, тиск в зворотній магістралі робр; 
- внутрішні параметри: температура палива в акумулюючому пристрої tак, Qi;

[image: image93.emf].- управляючі параметри: тиск палива рак, частота проходження імпульсів f імп, тривалість сигналу управління T.
Рисунок 2.2. Структурна схема процесу функціонування ЕГФ, у складі системи живлення, з урахуванням взаємного розташування та формування тиску і витрати палива в загальній зворотній магістралі.

Параметри управління та зовнішніх дій для ЕГФ є загальними і мають практично дуже малі відмінності у складі системи живлення. Стосовно циклової подачі qi та витрати палива на управління цикловою подачею Qi, то вони є індивідуальними вихідними параметрами, що характеризують функціонуючу електрогідро форсунку. Припустимо, що найбільший інтерес представляє параметр Qi. Проте, разом із загальною витратою Q, рух палива в загальній зворотній магістралі інформативно характеризує тиск робр. Для відокремлення Qi в загальній витраті на управління цикловою подачею Q, необхідно встановити взаємозв'язок між Q і робр. З цією метою необхідно виділити об'єкт дослідження та розглянути процес функціонування форсунки (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3. Структурна схема процесу функціонування форсунки.

На схемі додатково вказані:

- структурні параметри: пропускний перетин наповнюваного µfнап та зливного µfсл жиклерів, пропускний перетин управляючого клапана µfкл, зазор корпус-мультиплікатор δмульт, зазор корпус-направляюча голки розпилювача δиг;

- регулювальні параметри: хід якоря hя, магнітний зазор δмагн, жорсткість пружини клапана скл, хід клапана хкл, жорсткість пружини голки розпилювача сиг, хід замочної голки хиг;

- сили, діючі на рухомі елементи: на мультиплікатор, з боку камери управління F(pупр), на поршневу частину голки розпилювача, з боку розпилювача F(рак).

За якість роботи форсунки відповідають її регулювальні та структурні параметри, які змінюються залежно від умов експлуатації автомобіля, часу роботи і якості палива. Обґрунтування методів діагностики форсунок вимагає аналітичного дослідження їх робочих процесів. Всі параметри та взаємозв'язки, виявлені в процесі аналізу структурних схем, враховані у представленій математичній моделі форсунки.

2.2. Математичний опис гідродинамічних процесів

Інжектор автомобільного дизельного двигуна працює у відносно широкому діапазоні зміни подач палива. Як цільова функція досліджуваного процесу запишемо наступний вираз [10]:

[image: image6.emf],                                           (2.1)

де: qi – циклова подача i-го режиму роботи, мм3;

qi min, qimax – значення мінімально та максимально допустимих циклових подач i-го режиму роботи, мм3;
Qi, Qilim – відповідно номінальна та допустима величина витрати палива на управління, мм3/c.

Динаміка руху палива включає рішення рівнянь Навье – Стокса, заснованих на збереженні безперервності імпульсу та енергії (гравітаційними і Коріолісовою силами нехтуємо):

[image: image7.emf],                               (2.2)

де: t – час,

     х – повздовжня координата;

    u – швидкість палива;

    p – тиск палива;

  ρ – густина палива;

  λ – коефіцієнт гідравлічного тертя.

Вирішення рівнянь в одному вимірюванні означає, що всі величини усереднюються по напрямку потоку.

Нерозривність потоку представлено рівнянням:

[image: image8.emf].                                                (2.3)

Рівняння для розрахунку енергії потоку з урахуванням теплообміну (явне) має вигляд:

[image: image9.emf].            (2.4)

Відповідно для ентальпії (неявне) потоку:

[image: image10.emf].               (2.5)

Динаміку процесу руху в'язкої рідини, яка стискається, описує рівняння інерції:

[image: image11.emf],            (2.6)

де: ṁ - гранична масова витрата (на ділянці dx);

       m - маса об'єму палива;

        V – об'єм;

        р – тиск;

      ρ – густина;

A, As – відповідно площі поперечного перетину потоку та поверхні теплопередачі;

       е - загальна питома внутрішня енергія;

     Н - загальна питома ентальпія;

      h - коефіцієнт теплопередачі;

 Tfluid - температура палива;

 Twall - температура стінок;

    u - швидкість;

   Cf – коефіцієнт гідравлічного тертя по довжині трубопроводу;

   Kp - коефіцієнт втрат тиску, за наявності вигинів, конусності чи обмежень;

   D - еквівалентний діаметр;

  dx - довжина елементу маси у напрямі потоку (довжина дискретизації);

  dp - перепад тиску на ділянці dx.

Враховуючи загальну питому внутрішню енергію визначаємо загальну питому ентальпію палива, з рівняння:

[image: image12.emf].                                                              (2.7)

В представленій математичній моделі прийняті наступні допущення:

1. Робочі процеси перебігу рідини ізотермічні; 
2. Миттєві значення швидкості несталого руху рідини визначаються за формулами сталого руху рідини;
3. Маса голки розпилювача і штоку мультиплікатора об’єднана;
4. Якір клапана в зборі з кулькою розглядається, як одномасова система;
5. Тиск в паливному акумулюючому пристрої змінюється в межах 400 – 1000 МПа.

Граничні умови запишемо в загальному вигляді рівнянням масового балансу:

[image: image13.emf],            (2.8)

де: t – час;

     р – тиск палива;

    ρ – густина палива;

 Gi-k – масова витрата палива між порожнинами;

 Ui-n – швидкість витікання з i -го паливопроводу;

 An – площа поперечного перетину i-го паливопроводу;

  рi – поточний тиск i-ої порожнини;

 Vi - поточний об'єм i-ої порожнини.
Оскільки густина є точною функцією тиску та температури, ми можемо використовувати властивість похідних для перетворення dp/dT в похідну густини по відношенню до тиску і температури.

В такому випадку ми отримаємо вираз для визначення питомої теплоємності:

[image: image14.emf].                                      (2.9)

Адіабатичний коефіцієнт пружності визначиться з виразу:

[image: image15.emf],                                    (2.10)

де: ais – ізотермічний коефіцієнт пружності.

Моделюючи зміни густини залежно від тиску та температури застосоване наближення першого порядку. Цей підхід справедливий, коли коефіцієнт пружності та теплового розширення відомі в одному або в декількох перерізах [10]. Приведене вище рівняння можна перетворити для визначення коефіцієнта витрати, на основі заданого експериментального перепаду тиску та витрати через клапан:

[image: image16.emf],                             (2.11)

де: Q – об'ємна витрата палива;

   Dup – вхідний діаметр дроселя або клапана;

 ∆Pst – падіння статичного тиску на дроселі або клапані;

   D – характерний діаметр дроселя або клапана;

    ρ – густина палива.

У загальному випадку масова витрата визначиться рівнянням:

[image: image17.emf],                                                         (2.12)

де: А – площа ефективного прохідного перерізу;

      u - швидкість потоку.

Масову витрату через граничний перетин визначимо на основі наступного виразу:
[image: image18.emf],                  (2.13)

де: µf(i-k) – ефективний прохідний переріз між i-тими порожнинами.

2.3. Математичний опис процесу функціонування електрогідравлічної форсунки

З метою опису динамічних процесів, розглянемо розрахункову схему форсунки (рис. 2.4). На цій схемі форсунки відображено обов'язкові параметри, які враховуються для опису робочих процесів.

Робота електрогідравлічної форсунки відбувається під дією сигналу управління, який живить електромагніт. Сила тяги електромагніту виразиться рівнянням балансу напруги, яке, за постійної індукції матиме вигляд:

[image: image19.emf],                                                  (2.14)

де: L – індуктивність контуру, Гн.

Застосувавши відому залежність Максвела визначаємо силу тяги електромагніту:

[image: image20.emf],                                         (2.15)

де: w – число витків в обмотці електромагніту;

      µ – магнітна проникність палива в зазорі між якорем та електромагнітом;
     S – площа якоря електромагніту, м2.

[image: image21.emf]
1 – паливний акумулятор; 2 – трубка високого тиску; 3 – фільтр; 4 – вхідна камера; 5 – наповнювальний жиклер; 6 – голка розпилювача; 7 – корпус розпилювача; 8 – плунжер-мультиплікатор; 9 – камера управління; 10 – зливний жиклер; 11 – кульковий клапан; 12 – якір клапана; 13 – порожнина зворотної магістралі.

Рисунок 2.4. Розрахункова схема електрогідравлічної форсунки.

Рівняння руху якоря клапана запишемо у вигляді:

[image: image22.emf]
[image: image23.emf],                                                                (2.16)

де: mкл – маса рухомих елементів клапана, кг;

          h – хід якоря клапана, м;

        vкл – швидкість переміщення клапана, м/с;

         kд – коефіцієнт демпфування, Н·с/м;

pкл і pсл – тиск в порожнинах клапана і зливу, Па;

     Sкл – повздовжній перетин клапана, мм2;

     σупр – ступінчаста функція;

Fмаг(δ) – зусилля електромагніту залежно від зазору δ, Н;

с1 та с2 – жорсткість пружини якоря та демпферної пружини, Н/м;

       х1 – попередня деформація пружини, м;

       F1 – сила, яка виникає після зіткнення рухомих та нерухомих деталей, Н.

Під час переміщення рухомих частин електромагнітного клапана необхідно враховувати їх зіткнення з нерухомими елементами у верхньому та нижньому упорах, роль яких виконують стійка і сідло клапана відповідно. Необхідність обліку цієї обставини викликана впливом на процес паливоподачі та відповідно на точність розрахунку.

Зіткнення двох елементів викликає їх відбивання. В цьому випадку частина енергії, що витрачається на деформацію, перетвориться в кінетичну. Це явище визначимо за допомогою коефіцієнта відновлення.

Силу удару моделюємо з урахуванням контактної жорсткості:

[image: image24.emf],                                                       (2.17)

де: k – контактна жорсткість, Н/м;

     δ – податливість, м.

Контактна жорсткість визначиться з рівняння [10]:

[image: image25.emf],                                 (2.18)

де: kв – коефіцієнт відновлення;
[image: image26.emf]                                                           (2.19)
 hуд та h – швидкості клапана після та до удару. 

Управляючі ступінчасті функції, що накладають обмеження на переміщення клапана, матимуть вигляд (для виразу (2.16)):

[image: image27.emf],                                          (2.20)

[image: image28.emf],                                         (2.21)

де: τимп – тривалість управляючого імпульсу.

Складемо рівняння переміщення плунжера-мультиплікатора, враховуючи попередній натяг пружини і те, що керування виконується гідравлічно, за рахунок різниці тиску палива в кишені розпилювача та в камері управління (тертям плунжера - мультиплікатора до клапана нехтували):

[image: image29.emf],     (2.22)

де: mпл – поршня та голки розпилювача, г;

          z – величина переміщення плунжера-мультиплікатора, мм;

        σ2 – управляюча ступінчаста функція, яка накладає обмеження на переміщення плунжера- мультиплікатора;

        рак – тиск в акумулюючому пристрої, МПа;

dрасп, dиг – відповідно діаметри плунжера-мультиплікатора, направляючої частини розпилювача та голки, мм;

  спр.расп – жорсткість пружини розпилювача, Н/мм;

          x – попередня деформація пружини розпилювача, мм.

Необхідно врахувати дві обставини:, має обмеження максимальне переміщення плунжера-мультиплікатора, наприклад, для ЕГФ Bosch (рис. 2.5); по-друге, наявність зворотного зв'язку по підйому голки, що виникає при перекритті торцем плунжера-мультиплікатора каналу управління. В цьому випадку продовжується наповнення паливом через наповнювальний жиклер, але розвантаження камери управління припиняється,. В результаті плунжер-мультиплікатор, разом з голкою відтискається вниз і знаходиться в рівновазі, при якому встановлюється мінімальна витрата палива на управління [11].

[image: image30.emf]
1 – корпус ЕГФ; 2 – шток плунжера-мультиплікатора; 3 – проставка.

Рисунок. 2. 5. Обмеження максимального ходу голки розпилювача.

Тоді, управляюча ступенева функція, що накладає обмеження на переміщення плунжера-мультиплікатора (а відповідно і голки розпилювача) виразиться як система рівнянь:

[image: image31.emf],                                                (2.23)

Враховуючи зворотній зв'язок, рівняння переміщення рухомих частин плунжера-мультиплікатора та голки розпилювача (2.18) записуємо в такому вигляді:

[image: image32.emf],                     (2.24)
де: dвн – внутрішній діаметр плунжера-мультиплікатора, що перекриває канал зливу клапана управління, мм.

У цій моделі приймвємо, що площа поперечного перетину розпилювача змінюється за наступних умов:

[image: image33.emf], якщо [image: image34.emf];                             (2.25)

[image: image35.emf], якщо [image: image36.emf].                          (2.26)

Керуючу ступінчасту функцію, що накладає обмеження на переміщення плунжера-мультиплікатора запишемо у вигляді:

[image: image37.emf].                                    (2.27)

Тиск з камери згорання на голку розпилювача визначиться з виразу [11]:

[image: image38.emf].                                      (2.28)

Витрату палива через сопла форсунки знайдемо завдяки рівняння:

[image: image39.emf].                                            (2.29)

Зміна тиску палива в камері управління, з урахуванням нерозривності потоку і виразу 2.8, згідно розрахункової схеми (рис. 2.3) запишеться у вигляді:

[image: image40.emf],                                  (2.30)

де: α- коефіцієнт жорсткості палива;

 Qµf1 - витрата палива з акумулюючого пристрою в камеру управління, мм3/с;

Qµf2 - витрата палива через управляючий клапан, мм3/с;

Qµf3 - витрата палива через ущільнення клапана, мм3/с.

Початкові умови для вирішення системи рівнянь (t=0):

[image: image41.emf].               (2.31)

Зміна тиску в інших порожнинах розраховується аналогічно рівнянню (2.7).

Опис функціонування управляючого клапана, як основної причини зміни технічного стану ЕГФ, є одним з ключових моментів математичної моделі.

Для математичного опису прийняті наступні припущення. Під час підняття клапана, тиск в управляючій камері знижується, завдяки з’єднання її з порожниною зливу за допомогою зливного жиклера. Паливо починає рухатися через проміжок, між кулькою і конічним ущільненням клапана. Це ущільнення має форму кільця.

Для того, щоб знайти бічну площу поверхні, складемо розрахункову схему (рис. 2.6).

[image: image42.emf]
а – кут конуса посадочного місця кульки; r – радіус кульки; h – хід кульки (клапана).

Рисунок 2. 6. Схема переміщення кульки в клапані ЕГФ: 

Направляюча усіченого конуса у може бути знайдена з виразу:

[image: image43.emf].                                                   (2.32)

За аналогією визначаємо висоту конуса:

[image: image44.emf].                                                    (2.33)

Нижню основу усіченого конуса (затемненого) розрахуємо з виразу:

[image: image45.emf].                                    (2.34)

Площа бічної поверхні конуса розраховуємо за формулою:

[image: image46.emf].        (2.35)

Рівняння для розрахунку радіусу нижньої основи записано у вигляді:

[image: image47.emf].                             (2.36)

Тоді радіус верхньої основи клапана:

[image: image48.emf].                                                   (2.37)

Об'єм кільцевої порожнини при спрацьовуванні клапана розраховуємо за формулою:

[image: image49.emf].                                              (2.38)

Різниця тиску палива в камері управління під час зливу становить:

[image: image50.emf],                                                    (2.39)

де: рупр - тиск палива в камері управління, МПа;

        р0 - тиск палива в зворотній магістралі, МПа.

Відповідно різниця тиску палива між акумулятором та камерою управління:

[image: image51.emf],                                                    (2.40)

де: рак - тиск в паливному акумуляторі, МПа.

2.4. Теоретичне обґрунтування методу діагностики електрогідравлічних форсунок

Під час експлуатації автомобіля зміна технічного стану ЕГФ обумовлена не тільки інтенсивними температурними та динамічними навантаженнями. Значний вплив також має якість палива, яке є робочим тілом у форсунці, впливаючи на її елементи і приводячи їх в рух. Неякісне паливо, безпосереднім чином зумовлює  гідроабразивне спрацювання, що забезпечує появу зазорів і механічних пошкоджень. Результатом є підвищені витоки, величина яких характеризує технічний стан ЕГФ.

Розглянемо витоки палива в механізмі типового інжектора акумулюючої дизельної системи живлення (рис. 2.7). Вони відбуваються в канал зливу, тобто порожнину з низьким тиском, близьким до атмосферного. Витікання палива поділяють на статичні – при закритому управляючому клапані та відсутності сигналу управління і динамічні – пів час відкритого управляючого клапана і дії сигналу управління. У зворотну магістраль паливо проникає через зазори голки і її направляючої, плунжера – мультиплікатора та його ущільнення, а також нещільності керуючого клапана.

На схемі (рис. 2.7) вказані:

- витрата палива через поршневу частину голки Qиг і плунжере- мультиплікатора Qпл;

- витрата палива Qкл, через ущільнення µf3, клапана камери управління;

- тиск в паливному акумуляторі рак;

- тиск в камері управління рупр;

- тиск в зливній порожнині р0;

- прохідні перетини наповнювального і зливного жиклерів µf1 та µf2;

- об'єм утворений, переміщенням плунжера-мультиплікатора Vпл.

[image: image52.emf]
Рисунок 2. 7. Схема руху палива через зазори та дефекти ущільнень електрогідравлічної форсунки
Статичні витоки палива через зазори та ущільнення Qст визначаються, як сума витоків палива через направляючу частину плунжера-мультиплікатора, клапана та витоку палива через циліндрову направляючу голки розпилювача. При цьому виключається з розгляду можливий нещільний стан розпилювача по конічній частині голки, оскільки ЕГФ в цьому випадку втрачає працездатність, а в загальному для двигуна це може привести до серйозної поломки деталей. Таким чином: витоки палива в зворотну магістраль запишуться як:

[image: image53.emf],                                                    (2.41)

У свою чергу:

[image: image54.emf],                                                   (2.42)

де: Qпл - витрата палива через спрацювання плунжера, мм3/c;

      Qкл - витрата палива через зазори управляючого клапана, мм3/c;

      Qиг - витрата палива через зазор голкою та направляючою, мм3/c.

Динамічна витрата палива на управління залежить від кількості палива, що пройшло через клапан управління із зміною об'єму, унаслідок переміщення плунжера-мультиплікатора:

[image: image55.emf],                             (2.43)

де: Vпл – об’єм, утворений завдяки переміщення плунжера-мультиплікатора мм3;

  [image: image56.emf] – швидкість переміщення плунжера, м/с;

        dпл – діаметр плунжера-мультиплікатора, мм;

        Qкл – витрата палива через управляючий клапан, мм3/c.

Витрата палива через поршневу частину плунжера разраховано з виразу:

[image: image57.emf],                                  (2.44)

де: δпл – початковий діаметральний зазор в парі плунжер – втулка, мм;

       В – коефіцієнт, що враховує деформацію втулки від тиску палива;

    рупр – тиск в камері управління, МПа;

        µ – коефіцієнт динамічної в'язкості палива;

      lпл – довжина прецизійної частини плунжера, мм.

Витрата через прецизійний зазор між корпусом та голкою розпилювача:

[image: image58.emf],                                         (2.45)

де: dи – діаметр голки, мм;

      δи – початковий діаметральний зазор в парі голка – розпилювач, мм;

    ррас – тиск палива в порожнині розпилювача, МПа;

       lи – довжина прецизійної частини голки; 

       с – постійний коефіцієнт, залежний від фізичних властивостей палива, с = 1,0025.

      β – коефіцієнт, який враховує зміну форми ущільнюючого зазору через ексцентриситет голки:

[image: image59.emf],                                                   (2.46)

Моделювання витоків через спрацьований клапан камери управління має особливості. На процес витікання палива та відповідно вигляд графіку тиску в зворотній магістралі впливає не тільки геометрична форма зношених ділянок кромки конічного сідла управляючого клапана,  але і площа нещільності.

Під час моделювання пошкодження ущільнюючої кромки клапана в процесі спрацювання, враховувалася зміна кута а /2 у зоні пошкодження, на кут – а’, при витіканні під високим тиском, що суттєво впливає на витік і характер зміни тиску після управляючого клапана (рис. 2.8, 2.9).

[image: image60.emf]
Рисунок 2. 8. Зовнішній вигляд конічного сідла керуючого клапана.

Крім зміни кута конічного сідла клапана, спрацювання виникають утворення додаткових каналів. Завдяки вирішення рівнянь 2.1 - 2.5, стає можливим аналітично виявити зміну витрати і тиску в загальній зворотній магістралі. Спрацювання математично змодельоване також збільшенням діаметральних зазорів в парах «корпус клапана-плунжер», а також -«голка-розпилювач». Таким чином, наявність нещільності, викликаної, перш за все, спрацюванням управляючого клапана, впливає як на тиск, так і на загальну витрату. Тому у випадку значної трудомісткості або неможливості вимірювання витрати палива на управління від кожної форсунки, для збільшення інформативності діагностики, доцільно використовувати дані про витрату та тиск палива в загальній зворотній магістралі акумулюючої паливної системи. Динаміка руху палива в загальній зворотній магістралі, а значить, і вказаних діагностичних параметрів залежать як від взаємного розташування форсунок, так і від порядку роботи.

[image: image61.emf]
Рисунок 2.9. Розрахункова схема спрацьованого управляючого клапана ЕГФ

Реалізація методу припускає наявність стабільного тестового режиму. Режим холостого ходу двигуна є найдоступнішим для цілей проведення діагностики системи живлення в умовах експлуатації. Це особливо важливо, для виконання процедур, пов'язаних з підключенням до паливних ліній, оскільки забезпечує кращий контроль та безпеку при проведенні робіт. Крім того, функціонування двигуна в режимі холостого ходу, вимагає від ЕГФ малих, але точних і збалансованих подач, що відповідно підвищує інформативність, під час оцінки їх технічного стану. На низькій частоті обертання колінчастого валу також значно менше вірогідність накладення хвиль тиску в загальній зворотній магістралі. Виходячи з даних міркувань, режим холостого ходу виявився найкращим, для розробленого методу діагностики ЕГФ. У цьому ж зв'язку, теоретичні та експериментальні дослідження проводилися з основними, відповідними для режиму роботи двигуна, допущеннями.

Висновки за розділом
1. Представлена структурна схема процесу функціонування електрогідравлічних форсунок з урахуванням спрацювання клапана камери управління дозволяє виконувати аналіз впливу на об'єкт дослідження параметрів технічного стану, а також зовнішніх та внутрішніх чинників. Завдяки аналізу схеми сформована математична модель досліджуваного процесу;

2. Розроблена математична модель дозволяє проводити аналітичне дослідження процесу функціонування електрогідравлічної форсунки, з урахуванням спрацювання клапана камери управління. Вона містить математичний опис процесів переміщення рухомих частин, гідродинамічних процесів руху палива, а також формування тиску та витрати палива в загальній зворотній магістралі;

3. На основі розроблених теоретичних передумов обґрунтований метод діагностики електрогідравлічних форсунок за параметрах тиску та витрати палива в загальній зворотній магістралі.

3. МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

3.1. Методика експериментального дослідження процесу функціонування ЕГФ під час зміни її технічного стану

Метою запропонованої методики є забезпечення проведення досліджень взаємозв'язку технічного стану ЕГФ, з параметрами тиску та витрати палива в загальній зворотній магістралі системи живлення.

Розглянемо етапи загальної методики:

- обґрунтування вимог та діагностичних нормативів до визначення технічного стану ЕГФ;

- підбір та розробка експериментального обладнання;

- обґрунтування вимоги до параметрів вимірювань та систем вимірювання витрати палива і тиску в загальній зворотній магістралі;

- застосування методики кваліметричного тарування систем вимірювання тиску та витрати палива з одночасним плануванням експериментів, оцінкою погрішностей і адекватності математичної моделі.

Запропонований метод діагностики ЕГФ застосовано на автомобілі KIA Sorento з дизельним двигуном ISf 2.8 Cummins, обладнаним системою живлення типу Common Rail з укомплектованою форсункою BOSH 0445110376. 
Методика експериментального дослідження технічного стану функціонуючої ЕГФ потрібна, для підтвердження адекватності математичної моделі, що описує зв'язок технічного стану форсунки з параметрами тиску та витрати палива в загальній зворотній магістралі системи живлення.

Статистичні дослідження функціонування електрогідравлічних форсунок, з виявленням характеру виникаючих відмов і несправностей, а також аналіз існуючих методик виявлення несправностей форсунок і параметрів, що характеризують їх технічний стан, надають можливість удосконалення методики експериментального дослідження процесу функціонування форсунки, під час зміни її технічного стану.

Обґрунтовано спосіб контролю технічного стану електрогідравлічних форсунок, на працюючому двигуні, за зміною тиску і витраті палива в загальній зворотній магістралі системи живлення.

3.2. Методика визначення діагностичних нормативів досліджуваної електрогідравлічної форсунки

В процесі експлуатації автомобіля технічний стан електрогідравлічних форсунок змінюється через якістю палива, тривалість напрацювання та інші чинниками. Необхідно обрати чіткі критерії оцінки технічного стану досліджуваних форсунок, тобто діагностичні нормативи, засновані на значеннях впливових функціональних показників форсунок.

У методу діагностики найважливішим етапом було визначення параметрів технічного стану та нормативних діагностичних параметрів, які можна віднести до трьох груп:

- номінальний технічний стан форсунки – стан, який є початком відліку функціональних відхилень і відповідає новій або відремонтованій форсунці,.

- допустимий технічний стан форсунки – стан, при якому вона надійно працює до наступного планового контролю з прийнятними функціональними відхиленнями, дозволений до експлуатації, без операцій технічного обслуговування або ремонту. Такий стан характеризує основну масу функціонуючих форсунок.

- граничний технічний стан — стан, при якому подальша її експлуатація неможлива або недоцільна, через техніко - економічні або інші показники форсунки, що характеризуються граничними функціональними відхиленнями.

Оцінку номінального, допустимого та граничного технічного стану форсунок, для проведення випробувань на автомобілі, виконано у відповідності, з тіст – планами виробника форсунок, на спеціалізованому стенді, який дозволяє реалізовувати основні режими їх роботи (тиск в паливному акумуляторі, тривалість вприскування, температура палива і ін.).

Тест – план є комплексом тестових дій з форсункою на стенді, з метою порівняння вихідних показників форсунки з еталонними, на заданих виробником режимах тривалості управляючого сигналу та тиску. Режими тест – плану підібрані так, щоб з його допомогою можна було не тільки оцінювати технічний стан форсунки, але і виявляти, порушення яких структурних параметрів викликали його зміну.

Як правило електрогідравлічні форсунки перевіряються, як мінімум, в чотирьох режимах. Це режим вприскування малих доз палива (перед вуприскування VE), холостого ходу (LL), режим часткового навантаження (ІМ), повного навантаження (VL).

На протоколі тест – плану вказують ідентифікаційний номер електрогідравлічної форсунки (0445110376), значення управляючих параметрів: тиску (PRESSURE), тривалості управляючого сигналу (Puls WIDTH), температури палива (HEAT), а також номінальні значення ключових вихідних параметрів: циклової подачі (DELIVERY) та витрати палива на управління (BACK LEAKAGE) і межі їх відхилень (рис. 3.1).

Режим (VL) тест – плану відповідає функціонуванню форсунки в номінальному режимі, з високими значеннями сигналу управління та тиску.

Другий режим (LL) є тестом функціонування форсунки в режимі холостого ходу. Він характеризує точність циклової подачі на холостому ходу, за низьких значень тиску палива. Наприклад за показниками цього режиму можна оцінювати зусилля пружини розпилювача.
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Рисунок 3.1. Фрагмент тест – плану форсунки номінального технічного стану.

Третій пункт (ІМ) тест – плану реалізує режим функціонування на середніх навантаженнях, який характеризує точність роботи форсунки, за умови встановлення середніх значень тиску і тривалості сигналу управління.

Цей режим подібний першому, він демонструє відповідність роботи форсунок, за умови зниження від номінального, величин тиску та сигналу управління.

Четвертий режим (VE) має дуже короткий сигнал управління.

За його даними можна зробити висновки про магнітний зазор та зусилля пружини клапана камери управління.

Технічний стан випробовуваних електрогідравлічних форсунок оцінювався витратами палива на управління та сукупними вимірюваннями циклової подачі. Під час проведення стендових випробувань використовувалися, як нові форсунки, так і ті що були в експлуатації. У нашому випадку вони знімалися безпосередньо з двигуна автомобіля, і перевірялися по більшій кількості точок, ніж вказано в стандартному тест-плані, а результати експерименту представлені в розділі 4.1.

Для проведення подальших випробувань, керуючись критеріями тест – плану, досліджувана партія форсунок була розділена на номінального, допустимого та граничного технічного стану. Основним критерієм вибраковування служило значення витрати палива на управління, найбільшою мірою пов'язане з технічним станом клапана камери управління. За граничний стан прийнято умову, коли витрата палива на управління перевищувала середнє значення для номінального режиму в 2,5 рази.

3.3. Методика визначення початкових даних досліджуваної електрогідравлічної форсунки

Електрогідравлічна форсунка - складний прецизійний механізм. Значення фізичних параметрів її конструкції у деяких випадках є комерційною таємницею виробника. У зв'язку з цим, дані параметри, необхідні для виконання математичного моделювання, були отримані самостійно, з використанням відомих методів вимірювань фізичних величин.

Високоточні отвори калібрують для забезпечення необхідного закону подачі палива. Зокрема діаметр отворів розпилювача, зливного та наповнювального жиклерів камери управління, мають дуже малі розміри, що важко піддаються контактному вимірюванню. Розміри цих отворів били визначені в лабораторії електронної мікроскопії, за допомогою скануючого електронного мікроскопа JEOLJIB-Z4500, зі збільшенням від 5 до 300000 крат (рис. 3.2).

Значення коефіцієнтів витрати перетинів жиклерів камери управління та розпилювача були отримані дослідним шляхом – переливанням палива через жиклери і перетини розпилювача, за постійного тиску та температури, на стенді мензурки 12 PSB Technopart.
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1 - отвір зливного жиклера управляючої камери; 2 – отвір наповнювального жиклера управляючої камери; 3 – отвір розпилювача.
Рисунок. 3.2. Знімки отворів жиклерів форсунок, з розмірами, отримані за допомогою електронного мікроскопа JEOLJIB-Z4500

Маси рухомих частин: мультиплікатора, клапана та голки визначалися зважуванням на лабораторних вагах, з величиною найменшої поділки 0,01 гр.

Для визначення жорсткість пружин вимірювалася довжина пружини у вільному стані. Потім вона навантажувалася вантажем і знову вимірювалася довжина пружини (рис. 3.3). Для проведення вимірювань використовувався вантаж 50 Н, деформація пружини вимірювалася за допомогою штангенциркуля, з величиною найменшої поділки 0,01 мм.
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Рисунок 3.3. Розрахункова схема вимірювання жорсткості пружин

Жорсткість пружин с, (н/мм) визначена відповідно закону Гука:
[image: image65.emf],                                                    (3.1)

де: G – вага вантажу, H;

      х0 – довжина пружини у вільному стані, мм;

      x1 – довжина пружини під навантаженням, мм.
3.4. Устаткування для контролю функціональних показників і діагностики електрогідравлічних форсунок.

Існує серійне обладнання та методики оцінки технічного стану форсунок, розроблені відповідно до технічних вимог виробників. З метою якісної оцінки технічного стану застосовують стаціонарні діагностичні стенди для випробувань електрогідравлічних форсунок, які дозволяють з високою точністю вимірювати значення вихідних показників форсунок.

Основними вихідними параметрами процесу, що вивчається, в лабораторних умовах, є витрата палива на управління та циклова подача форсунки. Вказані величини вимірюють в лабораторних (стендових) умовах з мензурками та іншими системами вимірювань.

Спеціалізований стенд дозволяє провести точну кількісну оцінку технічного стану форсунок з найбільшою достовірністю. 
Аналіз систем вимірювання показав, що найпоширенішими в цій сфері способами, є технічні рішення, пропоновані фірмами Bosch, реалізовані в стенді C-MAX 3000 (виробництво Туреччина) (рис. 3.4). Стенд розроблений, для перевірки форсунок Common Rail виробництва Bosch, Delphi, Denso, Siemens, з робочим тиском до 200 МПа. Технічні параметри стенду відповідають нормативам тестування форсунок, світових виробників. Він має характеристики, достатні для реалізації вимог, що пред'являються до експериментів.
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Рисунок. 3.4. Зовнішній вигляд стенду C-MAX 3000 для випробування форсунок CR .

Тестовою рідиною в стенді є калібрувальна олива Shell відповідно до ISO 4113, густиною 820 кг/м3 і кінематичною в'язкістю 5,5 сСт за температури 20 оC.

Схема вимірювального модуля, для визначення кількості подачі та витрати палива форсунки в зворотну магістраль (на управління) представлена на рис 3.5. 

Для визначення кількості палива, яке проходить через вимірювальний модуль BOSCH, здійснюємо впорскування форсункою 1 у вимірювальну камеру 2, з частотою виконання 16,67 Гц. Виникаючі пульсації тиску гасяться за допомогою жиклера 3.

Далі потік палива поступає на вхід насосу 4, що приводиться в дію електродвигуном 11, в камеру з поршнем 7 і прямує в зливну магістраль 8. Переміщення поршня, що викликаються зміною потоку рідини, дозволяє відстежувати фотоелемент з високою точністю. Вимірювання кількості палива здійснюється за допомогою кутового інкрементного енкодера, виступаючого в ролі датчика частоти обертання валу насоса 4. Блок управління 9 задає двигуну 11 такі обороти, щоб поршень вимірювальної системи повертався в нейтральне положення. У результаті частота обертання стає пропорційна кількості перекачаного палива.
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1 – форсунка; 2 – вхідна камера; 3 – жиклер; 4 – шестеренчастий насос; 5 – світлодіод; 6 – фотодіод; 7 – поршень; 8 – магістраль зливу; 9 – блок управління; 10 – персональний комп'ютер; 11 – електродвигун.

Рисунок 3.5. Схема функціонування без мензуркового вимірювального модуля BOSCH

3.5. Методика визначення взаємозв'язку циклової подачі і витрати палива на управління з структурними і керуючими параметрами

Візуалізація і обробка експериментальних даних, здійснювалася за допомогою програмного забезпечення MatLAB. Для прикладу використання програми описано покрокові дії.

Крок 1. Виконуємо імпорт даних з табличного формату в MatLAB. Для цього формуються значення змінних по осі Х та У, у вигляді одновимірного масиву, а залежні дані представляються масивом Z, що має розмірність M*N, де M та N -  число елементів масивів Х і У, відповідно. На рис. 3.6 відображено приклад імпорту даних.
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Рисунок 3.6. Імпорт експериментальних даних в програму MatLAB.

Крок 2. За допомогою додатку Curve fitting tool, формується поверхня відгуку і апроксимуючий її вираз (рис. 3.7). Для цього у вікні 1 вказуються змінні. У вікні 2 вибирається спосіб апроксимації, наприклад, поліномний другого порядку, Тоді у вікні 3 виводяться розраховані числові коефіцієнти регресійної моделі, з довірчими межами їх зміни та статистичними параметрами, що дозволяють оцінити її точність.

Крок 3. Здійснюємо оцінку параметрів регресійної моделі. Апроксимуючий поліном другого порядку візьмемо з вікна 3. Він використаний для опису залежностей циклової подачі від тиску в акумуляторі високого тиску та тривалості управляючого імпульсу:

[image: image69.emf],      (3.2)

де: b0, b1, b2, b3, b4, b5 – коефіцієнти моделі;

     pак – тиск палива в акумуляторі високого тиску;

  τе – тривалість імпульсу керування.
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Рисунок 3.7. Інтерфейс додатку Curve fitting tool для побудови поверхні відгуку і її апроксимації.

Оцінні параметри моделі дозволяють зробити висновки про статистичну важливість коефіцієнтів, а також нехтувати слабо значущими.

Аналогічним чином, в середовищі MatLAB були отримані інші рівняння поверхонь відгуку, для досліджуваних закономірностей.

У вікні 4 формується поверхня відгуку в графічному вигляді, яку надалі можна редагувати, як тривимірний рисунок. Статистична значущість регресійної моделі оцінюється, виходячи із значення коефіцієнта детермінації (R2). Зокрема, для моделі парної лінійної регресії коефіцієнт детермінації рівний квадрату коефіцієнта кореляції між аргументом та функцією.

3.6. Методика експериментального дослідження взаємозв'язку тиску та витрати палива в загальній зворотній магістралі з технічним станом форсунки
Метою цих експериментальних досліджень є оцінка адекватності математичної моделі за трьома ключовими параметрами: циклова подача; витрата палива на управління; вигляд і величина пульсацій тиску в зворотній магістралі стенду.

Потрібно дослідити вплив витрати палива на управління цикловою подачею форсунки, на величину та вид пульсацій тиску в зворотній магістралі стенду. Випробування форсунки проводилися на стенді C-MAX 3000, в режимі холостого ходу двигуна (LL), за тривалості управляючого сигналу 300, 600, 900 мкс., тиску 40, 70 та 100 МПа і частоті 13,3 Гц (рис. 3.8).
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1 - пристрій діагностики; 2 - форсунка; 3 - зворотна магістраль; 4 - стенд C-MAX 3000.

Рисунок 3.8. Загальний вигляд стенду C-MAX 3000 з пристроєм діагностики, підключеним в зворотну магістраль 

Зношений клапан камери управління зумовлює значні витоки палива у зворотну магістраль, що відображено математично в розділі 2.4. Такий витік є статичним, оскільки відбувається, за відсутності сигналу управління та закритому клапані камери управління. Одночасно відбуваються витоки через зазори поршневої частини закриваючої голки та плунжера – мультиплікатора.

Витрата палива в зворотну магістраль, за умови відкритого клапана камери управління, є динамічною. У такій фазі роботи форсунки, відбувається зниження витрати через зазори поршневої частини закриваючої голки та плунжера – мультиплікатора, через деяке зниження тиску в паливній порожнині закриваючої голки та в камері управління.

Для встановлення взаємозв'язків між статичним витоком та динамічною витратою форсункою номінального та граничного технічного стану, проведені випробування в режимі з сигналом управління та без сигналу управління, за умови встановлення тиску 40 та 100 МПа і тривалості управляючого сигналу 300 – 900 мкс, з кроком 100 мкс. 

Під час вимірювання вихідних параметрів форсунок на режимах, з тривалістю управляючого сигналу 300, 600, 900 мкс та тиску 40, 70, 100 МПа, одночасно здійснювалась фіксація величини тиску в зворотній магістралі стенду. 

Перед проведенням стендового експерименту підключаємо до живлення електричну частину пристрою діагностики. Потім виконуємо встановлення на стенд форсунку та здійснюємо її електричне підключення і гідравлічного ланцюга живлення і подачі: стенд – розпилювач – стенд та форсунка – пристрій діагностики – стенд. Вибираємо план тесту, наприклад LL та виконуємо прокачування гідравлічних ланцюгів. Запускаємо тест – план і запис шуканих параметрів ПК.
Методика випробувань на автомобілі забезпечила побудову взаємозв'язків функціонування форсунки в стендових та моторних умовах, перевірку адекватності математичної моделі системи живлення.

Метою експерименту на автомобілі, було виявлення кількісних і якісних відмінностей в зміні тиску та витрати палива, у загальній зворотній магістралі, форсунок номінального, допустимого і граничного технічного стану. Це випробування дасть можливість обгрунтувати граничний технічний стан форсунки у складі системи паливоподачі.

Для проведення експерименту на автомобілі спочатку встановлюємо перевірені форсунки номінального технічного стану на двигун. Виконуємо підключення і перевірку гідравлічних та електричних з'єднань пристрою діагностики, а також перевірку працездатності підключеного устаткування, тестовий запуск. Двигун прогріваємо до робочої температури 80 С.

Вимірювання індивідуальної та загальної витрати палива на управління форсунками виконуємо, за допомогою мірних місткостей (рис. 3.9). Після експериментів проводимо порівняння набутих значень з параметрами витрати на управління форсунок номінального технічного стану та спрацьованих. За допомогою пристрою діагностики проведемо вимірювання та збереження отриманих даних про витрату і тиск палива в загальній зворотній магістралі. 

Наступну серію вимірювань здійснюємо встановивши форсунку граничного технічного стану замість номінального технічного стану в перший циліндр. Ці операції повторюємо для другого, третього і четвертого циліндрів.
У випробуваннях застосовано автомобіль KIA Sorento з двигуном D4CB. Також під час проведення експериментів була можливість встановити на платформу двигун, підключений до систем управління, живлення, охолоджування і зарядки (рис. 3.10. а, б). Це забезпечило його стійке функціонування, при проведенні експериментів.

[image: image72.emf]
Рисунок. 3. 9. Вимірювання індивідуальної витрати палива на управління за допомогою мірних місткостей.
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Рисунок. 3. 10.
3.7. Устаткування для експериментального дослідження взаємозв'язку тиску і витрати палива в загальній зворотній магістралі з технічним станом форсунки
Тестові режими та вимірювання вихідних показників форсунок були проведені за допомогою стенду C-MAX 3000.
Згідно сформульованої гіпотези та проведених теоретичних розрахунків, електрогідравлічні форсунки, окрім циклової подачі та витрати палива на управління, мають додатковий діагностичний параметр – тиск палива в зворотній магістралі.

Експериментальні дослідження взаємозв'язку технічного стану форсунки, з витратою і тиском палива в загальній зворотній магістралі проводилися з використанням діагностичного обладнання, в якому сигнали давачів вимірювального модуля виводилися на екран ПК за допомогою аналового цифрового перетворювача (рис. 3.11). До складу обладнання входять системи вимірювання тиску та витрати палива, які складаються з персонального комп'ютера і шини USB, пристрою прийому та передачі даних AUTOSCOP-IV, вимірювальної ділянки з давачами витрати і тиску палива, змінного дроселя. Схема функціонування вимірювального комплексу представлена на рис. 3.12.
Як засіб вимірювання тиску палива в зворотній магістралі використаний давач тиску фірми DENSO 89420-32040 (Японія), з межами вимірювань 5 – 250 кПа. Давач складається з вимірювальної камери з тензометричним мостом і перетворювача напруги.
Вимірювання витрати палива здійснено давачем витрати рідин Microstream OF05ZAT, Японія. В цьому пристрої потік рідини приводить в рух овальні шестерні, за один оберт яких через давач проходять рівні об'єми рідини, обертання шестерень прочитується завдяки ефекту Хола. Виміряний об'єм рідини визначається кількістю отриманих імпульсів.
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1 – сигнал витрати палива; 2 – сигнал управління форсункою 1-го циліндра (індуктивний); 3 – сигнал тиску.

Рисунок 3.11. Вид сигналів датчиків систем вимірювання на екрані монітора комп'ютера:

[image: image75.emf]
1 - вимірювальний блок; 2 - з'єднання із загальною зворотною магістраллю; 3 - зворотна магістраль; 4 - вхідна трубка; 5 - зливна трубка; 6 - кабелі додаткових пристроїв; 7 - давач синхронізуючого імпульсу; 8 - регулятор високого тиску; 9 - ПК; 10 - шина USB; 11 – паливний бак; 12 – магістраль живлення; 13 - паливний фільтр; 14 – паливний насос високого тиску; 15 - акумулятор тиску палива; 16 - запобіжний клапан; 17 - форсунка; 18 - блок управління двигуном; 19 - проводка; 20 - з'єднувач; 21 - двигун; 22 - колінчастий вал; 23 - магістраль високого тиску.

Рисунок 3.12. Функціональна схема пристрою діагностування форсунок 
Структурна схема приладового комплексу, у складі паливоподаючої системи, представлена на рис. 3.13.
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1 – паливний фільтр; 2 – редукційний клапан; 3 – фільтр тонкого очищення; 4 – дозуючий пристрій; 5 – запобіжний клапан; 6 – форсунка; 7 – давач тиску палива; 8 – дросель; 9 – давач витрати палива; 10 – індуктивний давач; 11 – шина USB.

Рисунок 3.13. Структурна схема пристрою діагностування у складі системи живлення:

За допомогою перетворювача «AUTOSCOPE-IV» здійснювався прийом, обробка і передача даних вимірювального модуля. Прилад забезпечує безперервний режим оцифровування та передачі даних в комп'ютер. USB Autoscope IV працює під управлінням програми USB Осцилограф.

Запис і обробка отриманих даних здійснювалась за допомогою персонального комп'ютера (ПК).

Сигнал управління форсункою, що генерується блоком управління двигуна, фіксувався за допомогою індуктивного давача струму, який входить в комплект перетворювача «AUTOSCOPE-IV».

Для вимірювання індивідуальної витрати палива на управління цикловою подачею форсунок, застосовано градуйовані місткості медичних шприців, об'ємом 20 мл. Внаслідок відсутності у мірних ємностях довгих з’єднувальних трубок з форсункою, даний спосіб має перевагу, тому що значно підвищує точність вимірювання та скорочує його час, особливо за малих витрат палива на управління цикловою подачею у форсунок з номінальним технічним станом.

3.8. Методика обробки діагностичного сигналу тиску в зворотній магістралі

Відповідно до завдання дослідження, обробка сигналу тиску має ключове значення, для формування оцінки технічного стану форсунок.

Технічне стани кожної форсунки в системі живлення, характеризує динамічна складова тиску в загальній зворотній магістралі. На рисунку 3. 14. представлені параметри, що використовуються для обробки сигналу тиску. 
Для розрахунку чисельних показників, відповідних кожної форсунки, визначали площу, обмежену лінією графіка тиску на ділянці часу ti, щодо лінії середнього тиску pi, прийнятої за вісь x.
[image: image76.emf]                                                  (3.1)

На графіку (рис. 3.22), вказані наступні параметри:

- pi – середній тиск на ділянці часу ti;

- Тц – ділянка часу, синхронізована з повним циклом роботи двигуна, відповідна порядковому спрацьовуванню всіх циліндрів, складається з ділянок ti;

- ti – ділянка часу, синхронізована із спрацьовуванням кожної форсунки на ділянці часу Тц;

- Si – площа, обмежена графіком тиску, щодо лінії середнього тиску pi на ділянці часу ti .
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Рисунок 3. 14. Приклад обробки сигналу тиску палива в загальній зворотній магістралі.

Визначені значення Si використовувалися для розрахунку індивідуальної витрати палива на управління. 
Висновки до розділу

1. На основі запропонованих методик експериментальних досліджень сформульовані необхідні та достатні вимоги до застосованого дослідницького обладнання, що забезпечує реєстрацію та обробку сигналів з достатньою точністю для досягнення необхідної мети.
4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

4.1. Оцінка адекватності математичної моделі 

На основі структурної схеми процесу функціонування форсунки, представленої в розділі 2.1, знайдені початкові дані для математичної моделі. Фізичні параметри та властивості елементів конструкції форсунки, знайдені за допомогою відомих методів вимірювань, представлені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1. Структурні параметри досліджуваної форсунки BOSH 0445110376
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Циклова подача   q ,  мл.  

Тривалість сигналу управління   τ е ,  мкс.  


В математичній моделі використані значення тиску pак палива, створюваного в акумуляторі, від 40 МПа, до, 100 МПа, з кроком 30 МПа. Тривалість сигналу управління τе змінюється від 300 мкс, до = 900 мкс, з кроком 100 мкс, температура тестової рідини стенду 40 С (рис.4.1).

З метою перевірки адекватності математичної моделі були проведені експериментальні дослідження процесу функціонування форсунки в стендових умовах. Отримано функціональні залежності циклової подачі q і витрати на керування Q, для форсунок номінального та граничного технічного стану, під час зміни параметрів керування, таких як тиск палива pак та тривалість електричного сигналу керування τе.

[image: image77.emf]
1 - сила струму сигналу; 2 - напруга сигналу; τе, – тривалість сигналу управління, мкс.

Рисунок 4.1. Вид сигналу управління, що генерується стендом, C-MAX 3000: 

В результаті проведення експериментального дослідження, були отримані значення циклової подачі та витрати на управління Q, для кожної з форсунок номінального і граничного технічного стану, при заданих параметрах керування.

По середніх значеннях отриманих даних, були побудовані порівняльні графіки з результатами розрахунку. Функціональні залежності q = f(pак, τе) і Q = f(pак, τе) для номінального та граничного технічного стану форсунок представлені  на рис. 4.2 – 4.3.

Порівняння отриманих показників вказує на те, що математична модель адекватно описує процес формування циклової подачі та витрати на управління електрогідравлічної форсунки за умови зміни її технічного стану.

Результати, отримані аналітичним і експериментальним шляхом, мають вид функціональної залежності: Р = f(Тц) (рис. 4.4, 4.5), де Тц – час повного циклу чотирьохтактного двигуна, відповідний двом обертам колінчастого валу.
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Розхід на управління   Q ,  мл / хв .  

Тривалість сигналу управління   τ е ,  мкс.  


суцільні лінії – розрахункові значення при номінальному технічному стані; маркери-фігури – експериментальні значення при номінальному технічному стані; переривисті лінії - граничний технічний стан (розрахунок); маркери-значки - граничний технічний стан (експеримент).
Рисунок 4.2. Графік залежності циклової подачі від тривалості сигналу управління τе, мкс та тиску палива (1 - 40 МПа, 2 - 70 МПа, 3 - 100 МПа).
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Тиск   р ,  КПа .  

Розрах .  

Експеримент .  

Час ,   с.  


суцільні лінії - номінальний технічний стан (розрахунок); маркери-фігури - номінальний технічний стан (експеримент); переривисті лінії - граничний технічний стан (розрахунок); маркери-значки - граничний технічний стан (експеримент).

Рисунок 4.3. Графік залежності витрати палива на управління від тривалості сигналу управління τе, мкс та тиску палива (1 - 40 МПа, 2 - 70 МПа, 3 - 100 МПа)
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Рисунок 4.4. Графіки зміни тиску в загальній зворотній магістралі у форсунках номінального технічного стану.
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Циклова подача ,   мл 3 .  

Площа нещільності , мм 2  

Тривалість імпульсу , мкс .  


Рисунок 4.5. Графіки зміни тиску в загальній зворотній магістралі під час використання форсунки з граничним технічним станом на 2-у циліндрі.

Час загасання характерних коливань тиску, викликаних спрацюванням форсунок в процесі функціонуванні у складі системи живлення (рис. 4.5, 4.4), схожі та мають тривалість 0,03с.

4.2. Результати дослідження закономірностей зміни витрати палива на управління, циклових подач і тиску в загальній зворотній магістралі електрогідравлічних форсунок від спрацювання клапана управління 

Виконано аналітичне дослідження процесу функціонування форсунки для режимів холостого ходу з тиском pак в акумуляторі стенду відповідно 40 МПа та 100 МПа. З регресійної моделі процесу формування циклової подачі палива та витрати палива на управління форсунки двигуна ISf 2.8 Cummins, побудовані поверхні відгуку, що відображають залежність даних функціональних параметрів, від площі нещільності посадки клапана камери управління (рис. 4.6 – 4.9). Параметрична апроксимація отриманих даних в програмному середовищі MatLAB, дозволила отримати регресійну залежність, що описує зміну циклової подачі, для даного діапазону управляючих параметрів.

[image: image78.emf] (4.1)
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Розхід на управління ,   мл /хв .  

Площа нещільності , мм 2  

Тривалість імпульсу , мкс .  


Рисунок 4.6. Графік залежності циклової подачі при зміні площі нещільності управляючого клапана та тривалості управляючого імпульсу (тиск в акумуляторі стенду pак = 40 МПа).

Закономірність зміни витрати на управління від спрацювання клапана управління описує рівняння регресії вигляду:

[image: image79.emf]                  (4.2)
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Розхід на управління ,   мл /хв .  

Площа нещільності , мм 2   Тривалість імпульсу , мкс .  


Рисунок 4.7. Графік залежності витрати на управління при зміні площі нещільності управляючого клапана та тривалості управляючого імпульсу (тиск в акумуляторі стенду pак = 40 МПа).

Аналогічним чином отримані регресійні залежності при тиску 100 МПа (рис.4.8, 4.9, вирази (4.3) і (4.4)).

Для циклової подачі:

[image: image80.emf]   (4.3)
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Рисунок 4.8. Графік залежності циклової подачі при зміні площі нещільності управляючого клапана та тривалості управляючого імпульсу (тиск в акумуляторі стенду становить 100 МПа).

Для витрати палива на управління (тиск 100 МПа):

[image: image105.emf][image: image81.emf]                          (4.4)

Рисунок 4.9. Графік залежності витрати на управління при зміні площі нещільності управляючого клапана і тривалості управляючого імпульсу (тиск в акумуляторі стенду становить 100 МПа). 

На циклову подачу qi та витрату палива на управління Qi впливає не тільки тривалість управляючого сигналу τе, як управляючий параметр, що задається, але і спрацювання (сумарна площа нещільності клапана управління µfƩ), як структурний параметр, що змінюється в процесі напрацювання форсунки, залежно від ряду чинників.
З метою перевірки припущення про те, що тиск в зворотній магістралі форсунок номінального і граничного технічного стану матиме відмінності та може стати інформативним діагностичним показником. Проведений пошуковий експеримент, що передбачає вимірювання тиску в зворотній магістралі при функціонуванні форсунки в стендових умовах, витрати палива на управління.

Випробування системи вимірювання тиску довели можливість використовування її результатів в подальших дослідженнях (рис.4.10).
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1 – Тиск 160 МПа, тривалість імпульсу 800 мкс;

2 – Тиск 30 МПа, тривалість імпульсу 800 мкс.

Рисунок 4.10. Результати пошукових випробувань із застосуванням системи вимірювання тиску на стенді для тестування форсунок.
Контроль за тиском в зворотній магістралі стенду здійснювався в режимах, близьких до режиму холостого ходу двигуна з різною тривалістю сигналу управління (рис. 4.11, 4.12, 4.13).

Позначення графіків 4.11 – 4.13:

- номінальний технічний стан – переривиста лінія;

[image: image107.emf]- граничний технічний стан – суцільна лінія.

Рисунок 4.11. Графіки тиску в зворотній магістралі стенду, з тривалістю сигналу управління τе = 300 мкс під час роботи форсунки
З аналізу результатів можна зробити висновок про те, що на заданих режимах, незалежно від тривалості сигналу управління, тиск в зливній магістралі має вищі значення амплітуди і періоду коливань  для форсунки граничного технічного стану. Час стабілізації тиску в зворотній магістралі стенду, після спрацювання форсунки граничного технічного стану, значно більший аналогічного показника у форсунки номінального технічного стану.
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Рисунок 4.12. Графіки тиску в зворотній магістралі стенду, з тривалістю сигналу управління τе = 600 мкс під час роботи форсунки.

Рисунок 4.13. Графіки тиску в зворотній магістралі стенду, з тривалістю сигналу управління τе = 900 мкс під час роботи форсунки
Відмінності тиску в зворотній магістралі стенду, під час випробувань форсунок номінального та граничного технічного стану, визначають характер зміни тиску і в загальній зворотній магістралі системи паливоподачі двигуна. Це дозволить виявити діагностичні параметри, які характеризують технічний стан форсунок у складі системи живлення.

З метою виявлення впливу технічного стану форсунок на динамічну і статичну складову витрати палива на управління, були проведені додаткові стендові випробування під час підключення та відключення сигналу управління (рис. 4.14, 4.15).

Згідно отриманих результатів можна зробити висновок про переважання статичних витоків над динамічними при спрацьованому клапані управління, а також про незначний вплив тривалості уприскування на величину витоків. Це дозволяє спростити обробку діагностичного сигналу.
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1 – номінальний технічний стан, сигнал відключений; 2 – номінальний технічний стан, сигнал підключений; 3 - граничний технічний стан, сигнал відключений; 4 – граничний технічний стан, сигнал підключений; лінії – розрахункові значення, фігури-маркери – експериментальні значення
Рисунок 4.14. Графіки залежності витрати палива на управління форсункою, при тиску 40 МПа, з підключенням та відключенням сигналу управління
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Рисунок 4.15. Графіки залежності витрати палива на управління форсункою при тиску 100 МПа, з підключенням та відключенням сигналу управління 
Здійснення процесу спрацювання клапана управління безпосередньо характеризує тиск палива, що виникає в зворотній магістралі (рис. 4.10, 4.11, 4.12, 4,13). Цей показник може володіти всіма ознаками діагностичного параметра. Крім того, контроль тиску в загальній зворотній магістралі не вимагає втручання в робочий процес системи живлення двигуна автомобіля, для зміни параметрів управління, що є вагомую умовою, для реалізації пропонованого методу.

4.3. Результати дослідження процесу формування діагностичних параметрів в загальній магістралі при зміні технічного стану клапана  управління
Показники і залежності, що дозволяють оцінювати технічний стан форсунки за тиском та витратою палива в загальній зворотній магістралі є ключовими складовими, які визначають результат дослідження. Основним завданням в реалізації методу діагностики форсунок було перетворення зміряних фізичних величин, в діагностичні параметри, що володіють стабільністю. однозначністю, вогомістю та інформативністю.

Витрата палива на управління Q безпосередньо пов'язаний з параметром технічного стану – величиною спрацювання клапана управління. Але конкретизувати індивідуальну витрату на управління через витрату в загальній зворотній магістралі не можливо без проведення додаткових вимірювань. Цим додатковим параметром виступає тиск в зворотній магістралі. 

Середня відносна погрішність вимірювання загальної витрати палива склала 3,8%. 
Для визначення індивідуальної витрати на управління необхідно, на основі даних про зміну тиску в загальній зворотній магістралі, розбити виміряну загальну витрату на частини, які належать кожній форсунці.

Тиск в загальній зворотній магістралі змінюється за складним коливальним процесом, залежним від таких чинників, як: - фізичні властивості палива; - особливості технічного стану форсунки та підключення до лінії загальної зворотної магістралі; - температура навколишнього середовища.
Параметрами, що характеризують коливальний процес зміни тиску палива в  загальній зливній магістралі є: - амплітуда та частота коливань; - періоди проходження, по циклах роботи форсунки; - величина тиску.

Результати експериментальних досліджень показали, що амплитудно-фазові параметри тиску в загальній зворотній магістралі змінюються від технічного стану форсунки. 

Для чисельної оцінки процесу зміни тиску в загальній зворотній магістралі був прийнятий діагностичний параметр S площу, обмежену графіком тиску, відносно лінії середнього тиску р на ділянці часу t (рис. 4.16, 4.17). На цих графіках відображено:

- Тц – ділянка часу, синхронізована з повним циклом роботи двигуна, відповідна порядку роботи всіх циліндрів, складається з ділянок tі;

- tі – ділянка часу, синхронізована із вприском кожної форсунки на ділянці часу Тц;

- р – середній тиск на ділянці часу tі.

Для підвищення точності визначення індивідуальної витрати на управління через загальну витрату необхідно врахувати розташування точки контролю тиску, а також зміну властивостей палива. Ця умова є необхідною, оскільки конфігурація зворотних магістралей може розрізнятися. Наприклад, в одному випадку вимірювальною точкою буде загальний висновок в безпосередній близькості від четвертого (або другого) циліндрів, а в іншому щодо першого. Може розрізнятися також і порядок чергування роботи форсунок, та кількість спрацьовувань за цикл. Наприклад, для чотирициліндрового двигуна при підключенні до зворотної магістралі з боку четвертого циліндра та зміні температури і відстані форсунки щодо точки вимірювання тиску, простежується певна закономірність, представлена на рис. 4.18.
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Рисунок 4.16. Графік тиску в загальній зворотній магістралі для форсунок з номінальним технічним станом. 

Рисунок 4.17. Графік тиску в загальній зворотній магістралі коли форсунка 2-го циліндра має граничний технічний стан.


Рисунок 4.18. Графік залежності площі S від розташування форсунки номінального технічного стану щодо точки вимірювання тиску при зміні температури палива в системі високого тиску, для 4-х циліндрового двигуна ISf 2.8.

Зміна площ Si щодо точки підключення (рис. 4.18) пояснюється тим, що при спрацьовуванні клапана управління, динамічна складова тиску в порожнині зливу і далі, в магістралі залежить від балансу статичної Qст та динамічної Qдин витрати через клапан. 
У зв’язку з тим, що динамічна складова тиску однакова на виході з форсунки номінального технічного стану, то значення Si у загальній зворотній магістралі для таких форсунок залежить тільки від їх розташування щодо точки вимірювання тиску (рис. 4.18). На виході з форсунки хвиля тиску ділиться на дві складові, бо трубопровід зворотної магістралі на виході з форсунки роздвоюється. В цьому випадку розсіювання хвилі тиску в напрямі, протилежному зливу збільшується, а площа Si – зменшується у міру збільшення довжини «тупикової» ділянки магістралі перед форсункою. Залежність Si, від розташування форсунок по циліндрах двигуна, добре описується поліномом другого ступеня.

Істотний вплив на величину тиску надає температурний чинник (рис. 4.18). Для якісного відображення діагностичних параметрів, роботи слід проводити за умови стабілізації температури, на прогрітому двигуні.

Аналіз також показує, що Si у форсунки граничного технічного стану мало залежить від її розташування. Це відбувається через зниження динамічної складової тиску, при спрацьовуванні, на фоні підвищеного витоку.

Взаємозв'язок параметра Si з індивідуальною витратою форсунки в загальній зворотній магістралі Q однозначна (не має екстремуму в межах можливої на практиці індивідуальної витрати на управління) і чутлива до зміни витрати палива на управління.

Оцінюємо стабільність прийнятого діагностичного параметра Si, дисперсією (розкидом) його величини при багатократних вимірюваннях по відповідних ділянках часу tі, що повторюється в кожному циклі роботи двигуна. Цей параметр включає погрішності системи вимірювання, а також способу обробки сигналу тиску. 
Висновки до розділу

1. Математична модель адекватно описує процес функціонування електрогідравлічної форсунки, за умови спрацювання клапана управління в умовах експлуатації, про шо свідчить статистична обробка результатів розрахунку експерименту із застосуванням F- критерію Фішера, за довірчої вірогідності 95%.

2. Досліджені закономірності зміни витрати палива на управління в загальній зворотній магістралі та циклових подач електрогідравлічних форсунок від спрацювання клапана управління показують, що на витрату та циклову подачу впливають тривалість управляючого імпульсу te і величина спрацювання. 
3. Отримані закономірності витрати палива на управління і циклових подач, від величини спрацювання клапана управління, лягли в основу застосованого методу діагностики електрогідравлічних форсунок. 
4. Для розрахунків використовується приведена площа Si – параметр, позбавлений залежності від порядку роботи та розташування, отриманий за допомогою коефіцієнтів, що враховують ці чинники.

5. ОХОРОНА ПРАЦІ та захист населення у надзвичайних ситуаціях

5.1. Аналіз стану охорони праці у транспортному кооперативі

Згідно чинного законодавства, відповідальність за стан охорони праці у транспортному кооперативі покладена на керівника кооперативу.

Провідні спеціалісти несуть відповідальність за організацію роботи з охорони праці, безпосередньо в підрозділах. Щоденний догляд за виконанням заходів по охороні праці і їх фінансування у транспортному кооперативі здійснює завідувач автомайстернею. Він здійснює і складає разом з головними спеціалістами план заходів по охороні праці, веде облік і звітність виробничого травматизму, аналізує його причини. Веде контроль за забезпеченням працівників спецодягом, індивідуальними засобами захисту.

Кожного року всі спеціалісти проходять курсове навчання з наступною перевіркою знань комісією, в склад якої входять інспектори Дкржпромнагляду і голова профспілки. Крім цього спеціалісти проводять пропаганду безпечних прийомів роботи, організовують лекції з наведенням конкретних прикладів, вивішують плакати на видних місцях.

Для пропаганди правил безпеки і охорони праці в ремонтній майстерні, бригадах обладнані пункти охорони праці. Тут зібрані основні наочні засоби, що відображають найконкретніші для даної галузі вимоги техніки безпеки та виробничої санітарії.

В кооперативі є, у визначеній начальником пожежно - сторожової охорони кількості інвентар (лопати, сокири, відра, вогнегасники), з яким в разі пожежі населення повинно приймати участь у її ліквідації. На охорону праці в транспортному кооперативі щорічно асигнуються кошти. Розміри асигнувань з року в рік зростають. І це дає можливість значно попереджувати виробничий травматизм та професійні захворювання у кооперативі .

Таблиця 5.1 – Фінансування заходів з охорони праці у транспортному кооперативі 

	Показник
	Роки

	
	2021
	2022
	2023

	Кількість працівників, чол..
	32
	26
	30

	Асигнування на охорону праці та протипожежні заходи, тис. грн..
	32,9
	39,6
	44,3

	В тому числі на одного працюючого, грн..
	1098
	1272
	1477

	Витрати на придбання спецодягу, тис. грн..
	10,9
	12,3
	14,5

	Витрати на спецхарчування
	8,2
	10,8
	12,6

	Витрати на протипожежні заходи, тис. грн..
	7,5
	8,8
	9,2

	Інші витрати
	3,2
	5,8
	5,9


При скороченні кількості працюючих через реорганізацію транспортному кооперативі, загальні асигнування на охорону праці та протипожежні заходи зросли на 34,4 %. Аналогічно, спостерігається ріст затрат на окремі складові, зокрема, на спецодяг (33%), на спецхарчування (53,6%), на протипожежні заходи (22,6%).

Таблиця 5.2 –  Статистичні показники травматизму

	Показник
	Роки

	
	2021
	2022
	2023

	Кількість нещасних випадків
	6
	9
	4

	Сумарна кількість днів тимчасової непрацездатності
	85
	123
	37

	Показник частоти травматизму
	15,7
	23,5
	6,2

	Показник важкості травматизму
	11,8
	23,2
	5,9

	Показник втрат
	198,2
	253,4
	99,3

	Сумарні грошові втрати від виробничого травматизму. грн..
	2358,9
	5632,6
	754,3


Кількість нещасних випадків за три останні роки в господарстві зменшилась. В основному, це пов’язане із зменшенням кількості працюючих та інтенсивності виробництва. Також, спостерігається зменшення показника травматизму з 15,7 до 6,2 та показника важкості травматизму з 11,8 до 5,9.  Сумарні грошові втрати від виробничого травматизму, при рості у 2018 році на 41,8% у 2023 році зменшились на 31,9% у порівнянні із 2021 роком.

5.2. Організація охорони праці

Основним завданням організації охорони праці є створення здорових і безпечних умов праці. Організація охорони праці у транспортному кооперативі здійснюється згідно Законів України “Про охорону праці”, “Про пожежну безпеку”. Керівництво і відповідальність за організацію роботи по охороні праці у господарстві покладено на власника.

Провівши аналіз стану охорони праці у транспортному кооперативі, відмічено ряд важливих недоліків. Насамперед, працівники не пройшли такі види інструктажу як вступний та на робочому місці, і не ведеться журнал інструктажів з техніки безпеки. В документальному плані немає всіх розроблених і затверджених інструкцій згідно з положенням про розробку інструкцій з охорони праці.

Оглядаючи територію транспортного кооперативу, було виявлено, що як на території, так і в майстерні та зварювальній дільниці не має достатньої кількості протипожежних щитів та вогнегасників. 

Територія господарства не відокремлена від житлової забудови санітарно-захисною зоною і не відгороджена парканом, що не відповідає вимогам до улаштування та утримання території транспортного кооперативу.

Майстерня, яка розміщена у дворі кооперативу, обігрівається газовим примусом, що є небезпечним. У приміщенні майстерні не передбачена вентиляція, що спричиняє загазованість приміщення, а це негативно впливає на здоров’я механізаторів. Слід зазначити також, що майстерня не має загального рубильника для відключення електроенергії, а використання електропродовжувачів саморобного виготовлення спричинили два випадки травматизму. Потрібно відзначити те, що не всі автотранспортні засоби забезпечені аптечками першої допомоги. 

В гаражах вікна виготовлені із склоблоків, які створюють в приміщенні недостатнє природне освітлення, особливо в осінньо-зимовий період. При цьому існує потреба в штучному освітленні, яке на даний час є недостатнім.

Отже, існує необхідність щодо покращання умов праці та дотримання правил техніки безпеки, що певним чином впливає як на стан здоров’я працівників, так і на продуктивність праці.

Транспортному кооперативі слід звернути увагу на пожежну безпеку, тобто всі приміщення повинні забезпечуватись первинними засобами пожежогасіння, у кількості, як визначається розрахунками, викладених у Правилах пожежної безпеки на Україні. Для їх розміщення потрібно встановити спеціальні пожежні щити, а вогнегасники розмістити на висоті не вище 1,5 м від рівня підлоги до нижнього торця вогнегасника і на відстані від дверей, достатній для їх повного відчинення.

У майстерні потрібно вдосконалити систему опалення. Крім цього необхідно вмонтувати природну вентиляцію.

Для збирання сміття повинен бути встановлений контейнер-сміттєзбірник з кришкою, який потрібно встановити на відстані на менше 25 м від господарських будівель, на площадці із твердим покриттям.

З метою покращення стану охорони праці та виробничої санітарії у автопарку господарства розроблено ряд заходів. Зокрема, запропоновано покращити освітлення у приміщенні майстерні технічного обслуговування та ремонту автомобілів, ущільнити ворота та очистити проходи у оглядових ямах. Передбачувана сума затрат на ці роботи орієнтовно становить 30 тис. грн.

Для оцінки ефективності запропонованих заходів з покращання умов і охорони праці у автопарку порівняємо наслідки травматизму у грошовому виразі, а також затрати на ці заходи до і після їх впровадження.

Загальні матеріальні витрати внаслідок травматизму і захворювань обчислюємо за формулою:

Мз=Рт+Рл,




(5.1)

де Рт – матеріальні наслідки травматизму;

    Рл – матеріальні наслідки захворювань, пов’язані із несприятливими умовами праці, грн.

На основі звітів та облікових документів складемо таблицю показників матеріальних наслідків травматизму і таблицю матеріальних наслідків в результаті захворювань (табл. 5.3 і 5.4)

Таблиця 5.3 Показники матеріальних наслідків травматизму в автопарку 

	№

n/n
	Показники 
	Значення показників

	1
	Дні непрацездатності, які виникли в наслідок виробничого травматизму, дні
	37

	2
	Середньоденна заробітна плата одного працівника, грн.
	428

	3
	Витрати на оплату лікарняних листків, грн.
	320,79

	4
	Середньоденна вартість виробітку одного працівника, грн.
	617

	5
	Вартість недоданої продукції, грн. 
	651,2


Отже, сумарні матеріальні витрати в результаті травматизму і захворювань, обчислені за формулою 5.1 становлять:

Мз=651,20+1126,4=1777,60 грн.

Внаслідок впровадження рекомендованих заходів з охорони праці, втрати за статистичними даними повинні зменшуватися на 25 відсотків. Таким чином, матеріальні витрати також зменшуються на 25 відсотків.

Ртп=Рт(75%=651,20(0,75=488,4 грн.

Рлп=Рл(75%=1126,4(0,75=844,8 грн.

Таблиця 5.4 – Розрахунок матеріальних наслідків в результаті захворювань пов’язаних із несприятливими умовами праці в автопарку

	№

п/п
	Показники 
	Значення показників

	1
	Затрати праці в результаті захворювань, дні
	64

	2
	Середньоденна заробітна плата одного працівника, грн.
	8,67

	3
	Витрати на оплату лікарняних листків, грн. 
	554,88

	4
	Середньоденна вартість виробітку одного працівника, грн.
	17,60

	5
	Вартість недоданої продукції у результаті захворювання, грн.
	1126,40


Звідси загальні матеріальні витрати на перспективу у транспортному кооперативі становитимуть:

Мзп=Ртп+Рпл=488,4+844,8=1333,2 грн.

Економічний ефект заходів з покращання умов праці можна визначити за формулою:

Е=Пд+Сл  - К,



(5.2)

де Пд – додаткова продукція, отримана в результаті зниження виробничого травматизму, грн., (Пд=162,8 грн.); 

    Сл - кошти, зекономлені на оплату лікарняних листів, грн., (Сл=281,6грн.);

    К - сума коштів, затрачених на заходи по попередженню нещасних випадків і захворювань у господарстві, грн., (К=300 грн.).

Підставивши дані у формулі (3) одержимо: 

Е=162,8+281,6-300=144,4 грн.

Окупність вкладень визначаємо за формулою:
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Одержані показники розрахунку заносимо в табл. 5.5.

Таблиця 5.5 – Економічна ефективність заходів з покращання умов охорони праці у автопарку кооперативу

	№

п/п
	Показники 
	Значення показників

	1
	Дні непрацездатності, які виникли в наслідок виробничого травматизму та захворювань, дні
	101

	2
	Затрати на оплату лікарняних листків, грн. 
	875,67

	3
	Вартість недоданої продукції, грн. 
	1777,6

	4
	Економічна ефективність від запровадження заходів по покращанню умов праці, грн.
	144,4

	5
	Капіталовкладення на покращання умов і охорони праці, грн.
	300

	6
	Термін окупності вкладених капіталовкладень, роки
	2,07


Отже, економічна ефективність від впровадження заходів по покращанню умов праці у автопарку господарства становить 144,4 грн. 

5.3. Техніка безпеки при автомобільних перевезеннях

Перед випуском автомобілів і причепів на лінію механік зобов’язаний старанно перевірити їх придатність до роботи і зробити відповідну відмітку в шляховому листі. Керівництво не має права заставити, а шофер не повинен виїздити на несправному автомобілі, стан якого не відповідає правилам технічної експлуатації і техніки безпеки. Перед виїздом на лінію водій повинен бути повідомлений про особливості їзди в тумані, при ожеледиці, а також про характер вантажу.

Використовувати водіїв на розвантажувально-навантажувальних роботах забороняється. Якщо водій або люди, які знаходяться в автомобілі при виконанні тих чи інших робіт ставляться в умови, небезпечні для життя і здоров’я, водій повинен негайно довести це до відома керівництва і зробити відповідну відмітку у шляховому листі. Продовження роботи після такої заяви може бути тільки з дозволу керівництва. Буксирування несправних автомобілів, як правило дозволяється тільки на автомобілях технічної допомоги, які обладнані причіпним пристосуваннями.

На звичайних вантажних автомобілях можна буксирувати тільки в тих випадках, коли необхідна невідкладна допомога. При несправності рульового керування і переднього моста необхідно автомобіль перевозити на платформі іншого автомобіля. При буксирові на легкій зчіпці дозволяється транспортувати тільки один автомобіль, а жорсткій  – два автомобіля. Швидкість руху автомобіля при буксируванні несправного автомобіля не повинна перевищувати 30 км/год [9].

5.4. Пожежна профілактика при автомобільних перевезеннях

Автомобілі, які працюють на збиранні врожаю повинні бути обладнані іскрогасниками на вихлопній трубі і кожухом з листової сталі. Крім того їх треба забезпечити вогнегасниками і штиховою лопатою.

Автоцистерни, причепи і бортові автомобілі, які призначені для перевезення горючих рідин, необхідно забезпечити вогнегасниками, баграми і штиховою лопатою. Задні стінки кабін повинні бути оббиті сталлю. Глушники таких автомобілів повинні бути захищені азбестовими кожухами, винесеними вперед до радіатора і повернути таким чином, щоб вихлопні гази мали напрямок до землі під кутом 45˚. На автомобілях, які призначаються для перевезення врожаю і паливно-мастильних  матеріалів забороняється курити.

При тимчасовому розміщені автомобілів в польових умовах необхідно дотримуватись наступних правил протипожежної безпеки: 

· стоянки автомобілів влаштовувати на очищеній від стерні і сухої трави площадках;

· оборати круг смугою 1 м і розміщувати не ближче ніж 100 м до будівель, лісових масивів, скирт соломи, сіна і на площадках автомобілі необхідно влаштовувати колонами при їх числі не більше 10 і при розриві між автомобілями не менше 1м та між колонами не менше 10 м. 

Паливно-мастильні матеріали для автомобілів необхідно розміщувати на очищеній від стерні площадці на віддалі не менше 100 м від місць збирання і об молочення посівів, скирт соломи, стоянок автомобілів і не менше 50 м від будівель. На стоянках автомобілів і місцях зберігання паливно-мастильних матеріалів забороняється курити, розводити вогнища.

5.5. Розробка заходів щодо захисту цивільного населення

Одним з найважливіших завдань служби охорони праці є забезпечення захисту населення у випадку виникнення надзвичайних ситуацій. З метою захисту населення, зменшення матеріальних затрат у випадку виникнення надзвичайних ситуацій повинен проводитись комплекс заходів:

· оповіщення та інформування, яке досягається утриманням в постійній готовності систем оповіщення, які переважно інформують про прогноз погоди;

· евакуаційні заходи, які проводяться на території господарства та за його межами переважно під час виникнення пожеж; обов’язки гасіння пожеж покладені на плечі добровільної пожежної дружини;

· медичний захист проводиться для зменшення ступеня зараження людей, своєчасного надання допомоги постраждалим.

Працівники господарства отримали інструктаж по надання першої медичної допомоги під час ураження людини електричним струмом чи удару блискавки.

Висновки до розділу

Забезпечення стану охорони праці у господарстві є на достатньому рівні, але є і суттєві недоліки. В розділі розроблено ряд заходів на покращення стану охорони праці і пожежної безпеки для автопарку господарства.

Для загального поліпшення стану охорони праці та запобіганню виробничого травматизму у господарстві необхідно:

· запровадити регулярну перевірку автомобілів перед виїздом на лінію;

· своєчасно та у повному обсязі укомплектовувати автомобілі засобами пожежогасіння;

· своєчасно та якісно проводити інструктажі з техніки безпеки

· виконати ряд заходів направлених на поліпшення умов праці робітників як автопарку, так і інших виробничих підрозділів господарства.

Виконання перелічених заходів поліпшить стан охорони праці в господарстві, створить належні умови роботи водіїв, буде сприяти пожежній профілактиці.

6. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ
Використання описаного методу діагностування та вимірювального обладнання в сервісному підприємстві сприяє підвищенню продуктивності праці майстра – діагноста. Також потрібно врахувати, що ефективність роботи сервісного підприємства не завжди залежить від продуктивності. Підприємство може заробляти більше, наприклад, посилаючись на безальтернативність вживаних методів, проте такий підхід не завжди однозначний та вимагає глибокого аналізу зовнішніх комерційних чинників і специфіки ринку подібних послуг.

Тому використовування експрес-діагностики пропонованим методом має ряд специфічних питань.

Вирішенні внутрішньовиробничих задач сервісного підприємства зі зниження трудомісткості та застосування нового устаткування, може бути вельми корисним. Це твердження справедливе за умови виникнення гарантійних випадків, де зниження трудомісткості особливо актуальне для підприємства.

Гарантійні зобов'язання перед замовником складає 90 днів. Якщо в автосервісі був зроблений ремонт форсунок та замовник звернувся в гарантійний термін з яких небуть технічних причин, автосервіс виконує повторний ремонт.
Під час гарантійного ремонту є перелік робіт, які оплачувані виконавцям (працівникам автосервісу). Наприклад демонтаж/монтаж форсунок 2000 грн. (вартість закруглена, оскільки доступ до форсунок на різних автомобілях різна, відповідно і вартість за роботу різна). Перевірка форсунок на стенді 300 грн/шт. Найчастіше зустрічаються двигуни з чотирма або шести форсунками. Для визначення точного технічного стану форсунок перевіряються завжди всі екземпляри. Тобто витрати складуть від 1200 до 1800 грн. Вартість ремонтних робіт для форсунок 1000 грн/шт. Статистичні дані показують, що в гарантійний період замовник звертається унаслідок виходу з ладу одної форсунки через попадання окалини з бака, попадання металевої стружки в сопло розпилювача (якщо було проведення промивальних робіт, цей випадок вважається гарантійним), заклинювання нового розпилювача.

Витрати, без урахування податків, на зарплату працівникам, що здійснюють гарантійний ремонт, при виході з ладу 1 форсунки в 4х-цилиндровом двигуні, існуючим методом:

[image: image84.emf]                                  (6.1)

де: [image: image85.emf] - вартість перевірки форсунки на стенді.

                                  Ззпі = 2000 + 1200 + 1000 = 4200 грн.

Спочатку використовуючи метод діагностики форсунок по витраті та тиску палива в загальній зворотній магістралі, можна визначити технічний стан кожної форсунки, не знімаючи їх з двигуна. Тобто і демонтаж можна буде здійснювати тільки несправної форсунки.

В цьому випадку, витрати на зарплату складуть:

[image: image86.emf]                (6.2)

                                       Ззп2 = 300 + 500 + 300 + 1000 = 2100 крб.

Різниця у витратах на зарплату складе:

Зрізн = Ззпі - Ззп2                                      (6.3)

                                            Зрізн = 4200 - 2100 = 2100 грн.

Якщо під час експрес-діагностики, що проводиться по гарантії пропонованим методом, з'ясовуються причини, не гарантійного характеру, то затрати становлять Ззп2 = 300 грн. В цьому випадку різниця в затратах під час виконання діагностування запропонованим методом ще більш очевидна:
Зрізн = Смонт + Спэгфст− Спэгф                                                  (6.4)
Зрізн = 2000 + 1200 − 300 = 2900 грн.
ВИСНОВОК

1) Застосована математична модель процесу функціонування автомобільних електрогідравлічних форсунок дизельного двигуна враховує зміну технічного стану клапана управління, у вигляді сумарної площі нещільності, а також зміни геометричних параметрів конуса закривання, залежно від режиму функціонування (тиску в рампі, тривалості управляючого імпульсу, порядку роботи та взаємного розташування). Ця модель дозволяє аналітично досліджувати взаємозв'язок діагностичних параметрів тиску та витрати в загальній зворотній магістралі із зміною технічного стану електрогідравлічних форсунок.

2) Досліджені закономірності зміни витрати палива на управління в загальній зворотній магістралі та циклових подач електрогідравлічних форсунок від спрацювання клапана управління показують, що на витрату та циклову подачу впливають тривалість управляючого імпульсу te і величина спрацювання. 

3. Отримані закономірності витрати палива на управління і циклових подач, від величини спрацювання клапана управління, лягли в основу застосованого методу діагностики електрогідравлічних форсунок. 
4. Для розрахунків використовується приведена площа Si – параметр, позбавлений залежності від порядку роботи та розташування, отриманий за 
5 Трудомісткість діагностики електрогідравлічних форсунок пропонованим методом знижується на 84,3%, трудомісткість монтажних робіт на 26,1%, витрат на запасні частини на 67,5%. Це дозволяє в шість разів збільшити частоту контролю технічного стану форсунок, прогнозувати їх ресурс та мінімізувати випадки передчасних відмов форсунок. При цьому вартість ремонтно – обслуговуючих дій та діагностики знижується на 50-68%
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АПВТ





№�
Параметр�
Значення�
�
1�
Діаметр отворів розпилювача dрасп, мм �
0,16�
�
2�
Кількість отворів розпилювача, �
7�
�
3�
Жорсткість пружини клапана с1, Н/мм�
50�
�
4�
Жорсткість пружини розпилювача с2, Н/мм�
30�
�
5�
Діаметр наповнюваного жиклера, мм �
0,226�
�
6�
Діаметр зливного жиклера dзлив, мм �
0,261�
�
7�
Діаметр голки dиг, мм �
4�
�
8�
Діаметр штока мультиплікатора dмульт, мм �
4,3�
�
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