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	В сельском хозяйстве вопрос повышения эффективности эксплуатации двигателей внутреннего сгорания (ДВС), снижения затрат на техническое обслуживание (ТО) и ремонт (ТР) топливоподающей аппаратуры (ТА) совершенствованием методов и средств их диагностирования является актуальным из-за старения парка подвижного состава сельского хозяйства и недостатком инвестиций. Анализ известных используемых систем ТА дизельных двигателей автотранспортных средств показал, что наиболее распространённой является система разделённого типа с многоплунжерным топливным насосом высокого давления (ТНВД), а способы её диагностирования трудоёмки, требуют частичной разборки и имеют недостаточную точность.
В математических моделях, характеризующих работу топливных насосов высокого давления (ТНВД) используется большое количество параметров, существенно влияющих на качественную динамику изменения значений давлений дизельного топлива. Однако, в материалах ранее опубликованных статей не рассматриваются вопросы оценки степени количественного влияния, показателей и функций чувствительности изменения параметров математических моделей на результаты моделирования, отсутствуют рекомендации по степени чувствительности и значимости каждого из параметров. Для более точного диагностирования топливоподающей аппаратуры дизеля целесообразно использовать несколько методов диагностирования. Это позволит снизить долю ошибок при постановке диагноза и снизить расходы на эксплуатацию мобильной сельскохозяйственной техники посредством сокращения трудоёмкости технического обслуживания и ремонта. В статье обоснована разработка математической модели топливного насоса высокого давления на основе анализа современных методов диагностирования топливной аппаратуры автотракторных дизелей
	In agriculture the issue of enhancing the efficiency of operation of internal combustion engines (ICE), reducing the costs of maintenance (TO) and repairing (TP) fuel supply apparatus (TA) using the improvement of methods and means of diagnosis is a topical in connection with the aging rolling stock farming and lack of investment. Analysis of the known TA diesel engine vehicles systems showed that the most widespread system is the divided type with multiplunger high pressure fuel pump (fuel pump), while the methods of its diagnosing are laborious, they require partial disassembly and have insufficient accuracy.
[bookmark: _GoBack]The mathematical models that characterize the work of a high-pressure fuel pump (fuel pump) use a large number of parameters that significantly affect the quality of dynamics of the change of pressure values of diesel fuel. However, in the materials of previously published articles there were no issues considered assessing the extent of the quantitative impact, performance and features change in the sensitivity settings of the mathematical models on the simulation results, there are no recommendations on the degree of sensitivity and importance of each of the parameters. For a more accurate diagnosis of the fuel supply apparatus of a diesel engine it is advisable to use several methods of diagnosing. 
The article substantiates development of a mathematical model of a high-pressure fuel pump based on the analysis of modern methods of diagnosing of fuel equipment for autotractor diesel engines
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Затраты на поддержание работоспособности автотракторных и транспортных средств превышают стоимость новых, достигают 20…25 % себестоимости эксплуатации, до 40% из которых приходится на техническое обслуживание (ТО) и ремонт (ТР). В связи с этим задача полного и своевременного удовлетворения потребностей агропромышленного комплекса страны в сельскохозяйственной технике должна решаться в том числе и путём повышения эффективности эксплуатации подвижного состава, причем проблема должна рассматриваться комплексно с обоснованием стратегий ТО и Р, во взаимосвязи с программами ТО и Р [1, 2, 3], и использованием принципов инженерно-кибернетического подхода [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 31, 32]. 
Решение этой задачи обеспечивается не только выпуском сельскохозяйственной техники с высокой надёжностью и технологичностью промышленным комплексом страны, но и службами сервиса, ведущими работу по совершенствованию методов технической эксплуатации и снижению трудоёмкости работ по их ТО и ТР [19, 20, 21, 22, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 75, 76].
Увеличиваются затраты на поддержание работоспособности мобильной техники в АПК, значительная часть которых приходится на технические обслуживания и ремонт топливной аппаратуры дизелей [50, 51]. В связи с этим, диагностирование топливной аппаратуры автотракторных дизелей для поддержания в технически исправном состоянии парка мобильной сельскохозяйственной техники, является актуальной задачей [20, 21, 50, 51, 52, 53, 54, 65, 67].
Вопрос совершенствования алгоритмов технического диагностирования топливоподающей аппаратуры автотракторных дизелей и их интеграции с системами управления дизелем недостаточно исследован. Совершенствование диагностирования современных конструкций топливоподающей аппаратуры (ТА) автотракторных дизелей осуществляется увеличением количества диагностируемых параметров. Существенная часть автотракторной техники имеет срок эксплуатации более 7 лет и оснащена разделённой системой подачи топлива с механическим многоплунжерным топливным насосом высокого давления (ТНВД). 
По данным исследователей ТА, в современных условиях эксплуатации на один дизель автотракторного средства приходится от 2 до 3 тонн перерасходованного топлива в год, с одновременным увеличением выбросов в атмосферу вредных компонентов на 100-150 кг СО и 30-50 кг – СН. [24, 25]. Кроме того, неисправность ТА приводит к снижению пусковых, тяговых, экономических и экологических свойств дизеля.
Своевременное выявление неисправностей узлов и агрегатов ТА сельскохозяйственной техники приводит к снижению интенсивности их отказов, и как следствие, сокращению расходов на их эксплуатацию [26]. Получившие распространение методы диагностирования топливной аппаратуры дизелей [26, 27, 28, 29, 30, 73] выполняются, как правило, при снятии узла с дизеля для его частичной разборки или регулировки. Также разрабатываются неразборные методы диагностирования элементов системы питания автотракторных дизелей, которые исследованы недостаточно глубоко [31, 32, 33]. Известные методы диагностирования дизельной ТА можно разбить на группы: диагностирование по показателям работы двигателя; диагностирование по характеристикам работы ТА; диагностирование по параметрам ТА [34, 35, 36].
Наиболее распространённым из представленных является первый - метод диагностирования по основным показателям работы дизеля. При его применении диагностирование проводят по косвенным признакам, что требует высокой квалификация механика-диагноста и не исключает ошибочного диагноза. Признаки нарушения работы ТА автотракторного дизеля при диагностировании данным методом представлены в таблице 1.
Также распространены методы инструментального контроля технико-экономических показателей автотракторного дизеля, из которых наиболее актуальными являются бестормозной метод профессора Ждановского Н.С., метод определения мощности дизеля по пробегу и парциальный метод. [11, 12].
Таблица 1 – Признаки нарушения работы ТА дизельного двигателя и необходимые технические воздействия
	Внешние признаки (симптомы) нарушения нормальной работы
	Структурные изменения взаимодействующих элементов

	1
	2

	Затрудненный пуск двигателя. Неустойчивая работа двигателя
	Нарушение герметичности топливной системы

	Двигатель глохнет или не развивает достаточной мощности
	Засорение фильтрующих элементов топливных фильтров

	Двигатель глохнет, не развивает достаточной частоты вращения коленчатого вала
	Отказ в работе топливного насоса

	Двигатель работает неравномерно и не развивает мощности
	Засорение фильтров форсунок

	Двигатель не развивает необходимой мощности, дымный выпуск
	Закоксовывание продувочных окон в гильзах цилиндров

	Затрудненный пуск и неравномерная работа двигателя
	Нарушение нормальной работы форсунок

	Неравномерная и «жесткая» работа двигателя, выпуск черного цвета
	Нарушение угла опережения впрыска топлива

	Неравномерная работа двигателя со стуками и дымным выпуском
	Нарушение регулировки реек топливного насоса

	Двигатель чрезмерно увеличивает частоту вращения, идет «вразнос»
	Нарушение работы регулятора

	Двигатель не развивает мощности, в воздухоочистителе темное масло
	Загрязнение воздухоочистителя



Сущность парциального и бестормозного методов состоит в отключении части цилиндров работающего дизеля, что обеспечивает восприятие работающими цилиндрами дополнительной нагрузки, возникающей от механических потерь, производимых в отключенных цилиндрах. В данном случае мощность диагностируемого цилиндра, определяется по числу оборотов двигателя. Одновременно контролируется расход топлива рабочими цилиндрами.
Для диагностирования ТА инструментальными методами используется несколько алгоритмов оценки отказов. Наиболее простым является метод сравнения, который основан на сравнении значений контролируемых переменных, характеризующих реакции проверяемой подсистемы дизеля и значений эталонных переменных, полученных по диагностическим моделям этой системы на заданные тестовые сигналы проверяемого и «эталонного» объектов [37]. Такое сравнения описывает условие работоспособности системы дизеля по следующему математическому выражению: 
|yi(t)- yiэт(t)| ≤ ∆iдоп,					 (1)
где уi(t) и yiэт (t) соответственно, выходные переменные i – й подсистемы контроля и эталонной диагностической модели; ∆iдоп - допустимая величина рассогласования.
Данный алгоритм обработки данных используется при работе дизеля на установившихся режимах, его схема представлена на (рисунок 1.) В силу малого разброса значений контролируемых переменных в статическом режиме работы дизеля, по ним вычисляются статистические оценки, значения которых сравниваются с эталонными в базе данных, сформированной экспертом.

Рисунок 1 - Схема алгоритма диагностирования методом сравнения x1,xk – входные воздействия; y1,ym,– выходные координаты; z1,zl– возмущающие действия; ОК –  объект контроля; БИУ – блок измерительных устройств.
При диагностировании неравномерности работы цилиндров дизеля на установившихся режимах его работы используется метод идентификации. Так как неравномерность работы цилиндров может быть вызвана не только нарушением работы ТА, но и техническим состоянием двигателя в целом, для теоретического обоснования диагностических параметров и переменных в алгоритме этого метода используются известные зависимости динамического расчёта двигателя [38]. Особенности этого алгоритма приведены в виде функциональной схемы на рисунке 2. 

Рисунок 2-  Функциональная схема алгоритма метода идентификации при диагностике дизеля: где: u – управляющие воздействия; ТО – технический объект диагностирования, дизель; МТО – прямая модель технического объекта, дизеля как объекта диагностирования; БО – блок первичной обработки; БС – блок сравнения; Д – блок нормативных допусков; БЛ – блок логики; БПр. – блок прогнозирования; БР – блок регистрации результатов диагностирования; Т – таймер; uд – зондирующий сигнал для тестирования.
В математических моделях, характеризующих работу топливных насосов высокого давления (ТНВД) используется большое количество параметров, существенно влияющих на качественную динамику изменения значений давлений дизельного топлива. Однако, в материалах ранее опубликованных статей не рассматриваются вопросы оценки степени количественного влияния, показателей и функций чувствительности изменения параметров математических моделей на результаты моделирования, отсутствуют рекомендации по степени чувствительности и значимости каждого из параметров. Для более точного диагностирования топливоподающей аппаратуры дизеля целесообразно использовать несколько методов диагностирования. Это позволит снизить долю ошибок при постановке диагноза и снизить расходы на эксплуатацию мобильной сельскохозяйственной техники посредством сокращения трудоёмкости технического обслуживания и ремонта [33, 34, 35, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. 
Предварительные исследования математических моделей процессов в плунжерной паре ТНВД показали очень высокое влияние на результаты моделирования давления коэффициента сжимаемости дизельного топлива, коэффициента кинематической вязкости, величины зазора в плунжерной паре, скорости движения плунжера. В этой связи были сформулированы следующие задачи теоретического исследования: разработать математическую модель процессов сжимаемости топлива в плунжерной паре ТНВД дизеля, количественно оценить влияние значений коэффициентов сжимаемости и кинематической вязкости дизельного топлива, величины зазора в плунжерной паре, изменения скорости движения плунжера и объёма над плунжером на результаты моделирования процессов в ТНВД.
Для исключения влияния процессов, протекающих в других элементах системы топливоподачи дизеля, целесообразно рассматривать их дифференцированно. Поэтому на первом этапе исследования рассматривается только один из элементов математической модели системы топливоподачи дизеля - математическая модель процесса сжимаемости в одной плунжерной паре. При закрытом выходе ТНВД развиваемая производительность плунжерной пары – подача дизельного топлива переходит в утечки по щели между втулкой и плунжером. При моделировании использовались следующие допущения: подача плунжерной пары соответствовала утечкам по зазору между плунжером и втулкой; значения коэффициента динамической вязкости и сжимаемости изменяются с ростом давления топлива над плунжером; не учитывается перепад давлений в нагнетательном клапане насоса из-за малости его по сравнению с давлениями, создающимися в системе топливоподачи при впрыске.
Учитывая коэффициент сжимаемости топлива, дифференциальное уравнение, описывающее процесс изменения давления над плунжером насоса высокого давления, имеет вид [30]: 
αm(p)·Vp(φ)·dp/dt =  fp·cp + QpH ,				 (2)
где αm(p)– коэффициент сжимаемости топлива, (1/МПа); Vp(φ) – объём полости над плунжером, (м3); fp — площадь сечения плунжера ТНВД, (м2); сp — мгновенная скорость плунжера насоса, (м/с); р — давление топлива над плунжером, (МПа); t — время, (с); QpH – объёмный расход утечек через щель плунжер–втулка ТНВД, (м3/с); φ – угол поворота распределительного вала дизеля, (0).
При моделировании использовалась экспериментальная табличная зависимость значений перемещения плунжера (hp) ТНВД от угла поворота (φ) распределительного вала дизеля 16ЧН26/26, которая для относительных значений перемещения плунжера приведена в форме графика на рисунке 3. Интерполяция табличной зависимости перемещения плунжера от угла поворота распределительного вала (φ) была получена с использованием численного метода вычислительной математики -  кубической сплайн-интерполяции.

Рисунок 3 - Зависимость относительных экспериментальных значений перемещения (hp), расчётных значений скорости (vp) и ускорения (ap) плунжера ТНВД от угла поворота распределительного вала дизеля 16ЧН26/26
Значения скорости (vp) и ускорения (ap) плунжера рассчитывались численным дифференцированием интерполяционной табличной зависимости перемещения плунжера (hp) по углу поворота (φ) распределительного вала ТНВД. 
При расчёте относительных значений перемещения (hp), скорости (vp) и ускорения (ap) плунжера, были использованы их максимальные значения соответственно hpmax = 0,022 м. при φ = 56Oп.р.в.; vpmax = 2,017 м/с при φ = 23Oп.р.в.; apmax =0,383 м/с2 при φ = 19Oп.р.в.
Уравнение объёмного расхода топлива в зазоре по сопряжению плунжер-втулка ТНВД имеет следующий вид [31, 32]:
QpH =π·βэ·Δp2·δ3·d·ln(cµ) /(12p0·δ·µто·l· (cµΔp/p0-1)) ± (π·u·d·δ/2),	(3)
 где δ – величина кольцевого зазора, (м); u – скорость плунжера ТНВД, (м/с); d и l – соответственно, диаметр и длина втулки, (м); βэ – поправочный коэффициент на эксцентричность сопряжения (от 1,15 до 1,4); Δp = рp - p0 – перепад давлений в уплотнении, (МПа); cµ = 1,0025 – коэффициент с постоянным значением; µто – динамическая вязкость топлива при атмосферном давлении p0 = 0,1 МПа.
В уравнении (3) учитывается изменение коэффициента динамической вязкости µтр от давления рp над плунжером ТНВД [33]:
 µтр=µто·cµp/p0 						(4)
Известны различные зависимости коэффициента кинематической вязкости топлива от температуры. Коэффициенты динамической (µтр) и кинематической (ν) вязкости дизельного топлива связаны между собой:
                 	               ν = µтр/ρт, (м2/с)					(5)
где ρт  – плотность дизельного топлива, (кг/м3).
По табличным данным экспериментальной зависимости кинематической вязкости (ν) дизельного топлива от температуры (Тт) [34], построена регрессионная зависимость, которая имеет следующий вид:
νр= a + c ·log(Tт)+d ·log(Tт)2, 				(6)
где a  = 0.76149543; c  = -0.36487040; d  = 0.043988593; νр – расчётная кинематическая вязкость дизельного топлива.
Регрессионная зависимость (6) кинематической вязкости (ν) дизельного топлива от его температуры (Тт) приведена на рисунке 4.

Рисунок 4 - Зависимость кинематической вязкости (ν) дизельного топлива от его температуры (Тт): о – данные эксперимента; ─ – расчёт по регрессионной модели.
По аналитическим зависимостям построена структурная схема обобщенной математической модели в среде визуального графического программирования Simulink, представленная на рисунке 5.

Рисунок 5 - Структурная схема математической модели ТНВД с замкнутым выходом (прикладная программа Simulink)
Таким образом, разработанные на основе анализа современных методов диагностирования модель и схема являются ориентиром для проектирования и расчета топливного насоса высокого давления.
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