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Annotation. The article deals with the question about the effectiveness of the installation of two-tariff elec-

tricity meters, allowing to directly stimulate consumers to economical mode of use of electricity and indirectly 

leading to the alignment of the daily load profile.  

The only public service, for which the owners of apartments and houses unquestioningly pay on counters - is 

electricity. However, life does not stand still, some counters obsolete, they should be changed, there are new types 

of devices. The question of energy saving is in the first place, so now replaced induction meters (as it turned out, 

ineffective) comes an electricity metering devices, in particular - the dual-rate counters. Installing dual-rate electric-

ity allows consumers to directly stimulate economical mode energy use and indirectly leads to the equalization of 

daily load curve. The most important distinguishing characteristic of the electronic dual-rate counters of induction - 

the possibility of electricity consumption at different rates during the day (from 7:00 to 23:00) and night (23:00 to 

7:00). Dual-rate counters make it possible to pay less for energy: at the scheduled time, they automatically switch 

to night rate, which is almost half the day. The advantages and disadvantages of the use of dual-rate counters in 

practice, an overview of tariffs for electric energy in Samara region. 
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Аннотация. В последние годы происходит уменьшение объемов ремонта сельскохозяйственной тех-

ники. Резко сократилось число ремонтов, проводимых специализированными сервисными предприятиями. 

Такое положение объясняется не только ухудшением качества ремонта, но и низкой платежеспособностью 

производителей сельскохозяйственной продукции. Сельскохозяйственные организации стремятся как мож-

но больше ремонтно-обслуживающих работ выполнять собственными силами в ущерб их качеству. 

В настоящее время значительная часть находящихся в эксплуатации тракторов имеет пониженную 

мощность и повышенный расход топлива. Это связано в основном с несовершенством методов и средств 

технического обслуживания, а также с «возрастом» машин.  

Около 50 % отказов дизелей приходится на топливную аппаратуру. К основным отказам распылите-

лей относятся: потеря герметичности, ухудшение качества распыливания топлива, закоксовывание, нару-

шение подвижности иглы, потеря гидроплотности, сколы, задиры, срывы поверхности, трещины в корпу-

сах, смятие и забоины носика. Следует отметить, что связанные с этим снижение мощности сказывается на 

производительности машинно-тракторных агрегатов, а простои и перерасход топлива неизбежно влекут за 

собой значительные убытки. Так же уровень технической эксплуатации остается очень низким, не соблю-

дается периодичность технического обслуживания, практически отсутствует качественное регулирование 

агрегатов сельскохозяйственных машин. 

Одним из основных направлений повышения качества топливной аппаратуры является поиск различ-

ных технических решений по практическому совершенствованию используемых топливных систем. 

Первоочередной задачей является изучение факторов, определяющих работоспособность форсунок, а 

также наметить дальнейшие пути повышения долговечности форсунок дизельных двигателей. 

Ключевые слова: впрыск, герметичность, закоксовывание иглы, нагнетательные клапаны, работоспо-

собность, распылители, плунжерные пары, топливный насос, топливная аппаратура, техническое обслужи-

вание, форсунка. 
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Топливная аппаратура является одной из ос-

новных систем автотракторных дизелей, надеж-

ность которой в значительной степени зависит от 

качества технического обслуживания и ремонта. 

Подача и распыливание топлива в цилиндрах 

дизеля во многом определяет его эксплуатацион-

ные показатели, а характер протекания процесса 

сгорания топлива определяется сочетанием кон-

струкции камеры сгорания с факелом впрыскивае-

мого топлива и потоком воздушного заряда. 

Одним из основных элементов топливной си-

стемы высокого давления дизелей, от которых за-

висит ее работоспособность, являются преци-

зионные детали; плунжерные пары, распылители 

форсунок и нагнетательные клапаны. Уровень их 

надежности определяется конструктивными, тех-

нологическими, эксплуатационными и ремонтными 

факторами. Прецизионные детали работают в тя-

желых условиях: нагреваются при работе до              

523 ° К (корпус распылителя), остывают зимой до 

227 ° К. Давление в насосе в момент впрыскивания 

достигает 50–80 мПа, фиксируются периодичные 

ударные нагрузки; кроме того, происходит абра-

зивное изнашивание и воздействие агрессивной 

среды. В результате происходит изменение зазоров, 

нарушение регулировочных параметров, что при-

водит к отказу топливной аппаратуры [1–13]. 

Наименьшим ресурсом из всех прецизионных 

деталей обладает распылитель форсунки, у которо-

го он не превышает 800–1200 мото-часов, что со-

ставляет около 50 % моторесурса, установленного 

ГОСТом (5, 7, 10, 14–19]. Влиянию технического 

состояния форсунок на работоспособность топлив-

ной аппаратуры н дизеля в целом посвящены рабо-

ты широко известных ученых: Астахова И. В.,              

Антипова В. В., Бахтиарова Н. И., Голубкова Л. Н., 

Ждановского Н. С, Загородских Б. П., Николаенко 

А. В., Мичкина М. А., Свиридова Ю. Б., Русинова 

Р. Р., Трусова В. И. Файнлебба Б. Н., Федосеева И. 

М., Фомина Ю. М. и других. 

В соответствии с перспективными требова-

ниями к топливной аппаратуре тракторных и ком-

байновых дизелей межрегулировочный период ра-

боты топливных насосов должен составлять не ме-

нее 4 000 ч, а форсунок – 3 000 ч. 

Анализ литературных данных и проведенные 

исследования в представленной работе показал, что 

главной причиной отказов форсунок является неис-

правность распылителя [7–10, 14, 17, 20, 21, 22]. 

К основным отказам распылителей относят-

ся: 

- потеря герметичности; 

- ухудшение качества распыливания топлива; 

- закоксовывание; 

- нарушение подвижности иглы; 

- потеря гидроплотности; 

- сколы, задиры, срывы поверхности, трещи-

ны в корпусах, смятие и забоины носика. 

Потеря герметичности происходит вслед-

ствие абразивного и кавитационного изнашивания 

или деформации корпуса распылителя. При дефор-

мации происходит нарушение соосности между 

иглой и корпусом распылителя. При этом игла сво-

им запорным пояском не перекрывает полностью 

поясок на корпусе и происходит утечка топлива в 

образовавшийся зазор. 

При наличии абразивного износа утечка топ-

лива происходит через микронеровности, появив-

шиеся в результате воздействия твердых частиц, 

попавших в топливо. Аналогичная картина проис-

ходит и в результате кавитационного изнашивания. 

Установлено, что распылители с плохой герметич-

ностью имеют и плохое качество распыливания 

топлива, нечеткий звук при впрыскивании, что, в 

свою очередь, говорит об ухудшении подвижности 

иглы. 

На подвижность иглы влияет коксование 

распылителей. Вопросам коксования посвящены 

работы ЦНИТА, НАТИ, ВТЗ, ЛСХИ [8, 17, 21, 23, 

24, 25]. 

Основными факторами, вызывающими кок-

сование, являются: температура распылителя, про-

рыв горячих газов во внутренние полости распыли-

теля, характер протекания конечной фазы впрыски-

вания топлива, химический состав топлива, коли-

чество подвпрысков, конструкция распылителя и 

качество его изготовления. 

Качество распыливания и смесеобразования 

топлива с воздухом оказывает решающее влияние 

на процесс сгорания и, соответственно, на эконо-

мичность работы дизельного двигателя и зависит 

от давления перед распыливающими отверстиями, 

конструктивного выполнения распиливающих от-

верстий и типа камеры сгорания [26, 27, 28]. 

Стабильность параметров форсунок в про-

цессе эксплуатации определяется стабильностью 

давления начала подъема иглы, суммарного эффек-

тивного сечения и сохранения склонности к дро-

бящему впрыскиванию [29]. Снижение давления 

начала впрыскивания топлива (Рфо) происходит, 

прежде всего, за счет усадки пружины, износа со-

единения штанги – хвостовик иглы и износа запор-

ных конических поверхностей иглы и корпуса рас-

пылителя. Поэтому все пружины форсунки для по-

вышения усталостной прочности подвергают 

дробеструйному наклепу. 
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Снижению усадки пружин способствует за-

неволивание их при температуре 110–120 °С под 

нагрузкой, в 1,5–2 раза превышающей рабочую. 

Изготовление контактирующих поверхностей иглы 

и штанги в виде сфер, помимо быстрой приработ-

ки, обеспечивает соосность штанги и иглы распы-

лителя. Износы этого соединения, а также износы 

запорных конических поверхностей иглы и корпуса 

распылителя происходят в основном в момент по-

садки иглы на седло. Эффективным средством 

снижения ударных нагрузок является уменьшение 

массы штанги форсунки и ее податливости. Выяв-

лено, что снижение давления происходит наиболее 

интенсивно в первые часы работы (на заводе при 

выпуске форсунок давление впрыскивания регули-

руют на 1–1,5 МПа больше номинального). Увели-

чение эффективного сечения распылителей проис-

ходит из-за износа сопловых отверстий абразив-

ными частицами: вначале скругляются острые 

входные кромки, затем увеличивается диаметр от-

верстия [5]. Современные топливные системы 

обеспечивают в основной фазе впрыскивания диа-

метр капель распыленного топлива 10–40 мкм [30]. 

При более мелком дроблении топливо испаряется в 

зоне распылителя форсунки и ухудшается исполь-

зование воздуха в объеме камеры сгорания. В за-

ключительной фазе впрыскивания образуются кап-

ли большего размера (до 200 мкм), что приводит к 

неполному сгоранию топлива, сопровождающему-

ся ухудшением экономи-чности и увеличением 

дымности. На режимах малых цикловых подач все 

параметры процесса топливоподачи резко ухудша-

ются. 

В двигателестроении основными направле-

ниями улучшения качества распыливания топлива 

и, соответственно, экономичности работы дизеля 

на всех режимах являются: 

- повышение давления впрыскивания топлива 

[22, 30, 31–35]; 

- корректирование характеристики впрыски-

вания; 

- использование новых конструкций форсу-

нок (в том числе – центробежных), 

- выявление оптимальных параметров топ-

ливных систем. Повышение общего давления 

впрыскивания топлива вызывает улучшение мелко-

сти распыливания топлива на всех режимах работы 

дизеля. 

Помимо этого известны конструкции форсу-

нок, которые повышают мощность двигателя за 

счет увеличения турбулентности топлива, впрыс-

киваемого в камеру сгорания [32, 36, 37, 38]. 

Например, форсунки по а. с. СССР № 1511449, 

МКИ-02М, 61/16 имеют свободно вращательное 

сопло, у которого выходные каналы ориентирова-

ны тангенциально. Выбрасываемое из них с боль-

шой скоростью топливо создает реактивный мо-

мент, в результате чего сопло начинает вращаться и 

топливо более интенсивно смешивается с воздухом 

в камере сгорания. Однако потоку топлива можно 

придать турбулентность не только на выходе из 

каналов в камеру сгорания, но и на входе топлива в 

сопло,         т. е. за счет изменения геометрии по-

верхности иглы. Например, в а. с. СССР К 1724917, 

МКИ-02М 61/62, 1990 зауженная цилиндрическая 

часть иглы между ее направляющей поверхностью 

и запорным конусом называется стержнем, имеет 

один или несколько винтовых пазов. В этом изоб-

ретении основным назначением пазов является 

вращение иглы. В то же время можно считать, что 

они нарушают симметричность обтекания иглы 

топливом, придавая потоку турбулентность, и тем 

самым улучшается распыление топлива. Основным 

недостатком такой форсунки является снижение 

прочности иглы по сравнению с цилиндрической и 

чрезвычайно высокая сложность изготовления па-

зов на поверхности стержня малого диаметра (диа-

метр стержня форсунки типа ЯМЗ составляет 4 

мм). Это препятствует модернизации общеизвест-

ной форсунки. 

Традиционным направлением повышения 

экономичности работы дизелей является определе-

ние оптимальных параметров топливных систем 

[11, 38, 39]. 

Эти параметры в основном зависят от вели-

чины дифференциальной площадки иглы, разности 

углов запирающих конусов иглы и корпуса распы-

лителя, массы движущихся деталей, объема топ-

ливной системы высокого давления, площади эф-

фективного проходного сечения распылителя, 

остаточного давления в линии высокого давления 

топлива [30, 40, 41, 42]. 

Улучшение экономичности может также до-

стигаться за счет интенсификации впрыскивания 

топлива и воздействия на динамику распыливаю-

щей струи топлива [11, 27, 29]. 

Рассмотренные способы повышения эконо-

мичности работы дизелей постоянно исследуются, 

совершенствуются, а отдельные разработки успеш-

но внедрены в производство. 

Однако до настоящего времени недостаточно 

исследован вопрос о повышении топливной эконо-

мичности и восстановлению работоспособности ис-

пользуемых в автотракторных дизелях форсунок 

при проведении технического обслуживания. Сле-

довательно необходимы новые разработки по под-
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держанию на определенном уровне качества рас-

пыливания топлива при эксплуатации форсунок. 

Форсунки и распылители форсунок подвер-

гаются контролю при изготовлении их на заводе, 

при поступлении на ремонтное предприятие в ка-

честве запасных частей, при техническом обслужи-

вании в течение всего периода эксплуатации             

[43–50]. 

Контролируются следующие основные пока-

затели: 

1. Гидроплотность. 

2. Герметичность по запирающему конусу и 

отсутствие тяги. 

3. Давление начала впрыскивания. 

4. Подвижность иглы распылителя. 

5. Плавность перемещения иглы распылите-

ля. 

6. Пропускная способность распылителя. 

7. Качество распыливания топлива. 

8. Пропускная способность форсунки. 

Изменение исходного качества распыления 

топлива обусловливается в основном ухудшением 

подвижности иглы. Известно, что на долю отказов, 

связанных с потерей подвижности  

иглы распылителя (или ее зависания), приходится 

до 80 % отказов, в связи с чем требуется профилак-

тическое обслуживание через 250 мото-часов. 

Согласно п. 18 РТМ 70.0001.029-80 подвиж-

ность иглы распылителя проверяется прокачкой 

топлива или технологической жидкости через фор-

сунку, отрегулированную на заданное давление 

начала впрыскивания. Принято считать, что у рабо-

тоспособного распылителя впрыск топлива должен 

сопровождаться звуком, характерным для соответ-

ствующего конструктивного исполнения распыли-

теля [50]. 

Согласно ГОСТу 9928-71 принято считать, 

что впрыск топлива должен быть четким и сопро-

вождаться характерным звуком. Оценка четкости 

впрыскивания и характера звука может произво-

диться путем сравнения с эталонным распылите-

лем. Если при прокачке топлива впрыскивание со-

провождается резким характерным звуком высоко-

го тона, то такие распылители принято называть 

«звонкими». Для «звонких» распылителей при их 

испытаниях на гидроаккумуляторных стендах ха-

рактерным является хорошее распыление топлива и 

хорошая герметичность. 

У «звонкого» распылителя движение иглы 

носит колебательный характер, а у «глухого» зако-

номерных колебательных процессов не наблюдает-

ся. 

Принятая методика отбраковки распылите-

лей, хотя и содержит субъективный элемент (оцен-

ка «на слух»), обоснована практическими наблю-

дениями, которые показывают, что форсунки с 

«глухими» распылителями при установке их на ди-

зель вскоре теряют работоспособность вследствие 

зависания иглы из-за резко увеличивающихся сил 

трения в прецизионной паре игла-распылитель. 

Поэтому предусмотренные ГОСТом испыта-

ния позволяют не столько оценить качество распы-

ливания, сколько проверить подвижность иглы 

распыления в собранной форсунке, что необходимо 

для его длительной работы. 

В работах [29, 51, 52] отмечаются следующие 

составляющие звукового эффекта, возникающие 

при испытаниях распылителя: 

- турбулентная пульсация жидкости в сопле 

форсунки; 

- резкая периодическая отсечка топливной 

струи при посадке иглы на запорный конус; 

- автоколебания иглы распылителя форсунки. 

Изучению работы закрытых форсунок в режиме 

дробящего впрыскивания посвящены работы как 

отечественных, так и зарубежных ученых: Калима 

Г. Г., Кузнецова Т. Ф., Лышевского А. С, Ляшкова 

В. И., Трусова В. И., Дмитриенко В. П., Масляного 

Г. Д., Мальчука В. И., Пакмана М. М., Пакмана А. 

М., Гефкена В., Остегршана Ф. 

«Наличие дробящего впрыскивания является 

интегральным показателем исправности форсу-

нок», отмечается в работе [53]. Наличие дробящего 

впрыскивания (неустойчивая работа форсунки) за-

висит не только от технического состояния распы-

лителя, но и от всей совокупности параметров фор-

сунки, свойств топлива, регулировки форсунки, 

характеристик стенда и режима испытаний, изно-

сов элементов распылителя [54, 55]. 

В работах [12, 56] экспериментально уста-

новлено влияние на частоту колебательных процес-

сов в системе стенд-форсунка износного состояния 

распылителя, давления начальной затяжки пружи-

ны, массы иглы и объема кармана распылителя. 

Выявлено, что спектры сигналов перемещения иг-

лы распылителя и издаваемого им звука при 

впрыскивании близки по частоте. В режиме дро-

бящего впрыскивания спектр сигнала перемещения 

иглы и звука содержит преимущественно основную 

гармоническую составляющую и ее вторую гар-

монику. Установлено также, что для каждого рас-

пылителя (в зависимости от его технического со-

стояния) соотношения первой и второй гармониче-

ских составляющих существенно разные. Распыли-

тели, у которых при определении герметичности 
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наблюдалось увлажнение носика корпуса, входят         

в режим дробящего впрыскивания на частотах              

300–500 Гц. Автор обосновал критерий годности по 

параметру «подвижности иглы» – наличие дробя-

щего впрыскивания с частотой колебаний 780–1140 

Гц свидетельствует о соответствии технического 

состояния распылителя требованиям ГОСТа. 

В работе [12] описана картина возникновения 

автоколебания иглы и давления топлива в корпусе 

форсунки в системе «стенд-форсунка». 

При подъеме иглы от запорного конуса рас-

пылителя понижению давления топлива в полости 

распылителя способствуют насосные действия иг-

лы; увеличивающийся при подъеме иглы расход 

топлива через дросселирующее сечение в запорных 

конусах. 

Поступление топлива из гидравлического ак-

кумулятора в полость распылителя направлено на 

повышение давления топлива в полости распыли-

теля. 

Если процессы, стремящиеся понизить дав-

ление топлива в полости распылителя, превалиру-

ют над конкурирующим процессом, то давление 

топлива в ней начинает падать при подъеме иглы и 

становится меньше. 

С этого момента игла продолжает свой подъ-

ем за счет инерционных свойств (запасенной кине-

тической энергии). 

Исчерпав запас кинетической энергии, игла 

достигает точки наивысшего подъема и меняет 

направление движения. В момент наивысшего 

подъема иглы давление в полости распылителя ми-

нимально, не исключены разрывы сплошности 

жидкости. 

При движении иглы к запорному конусу по-

вышению давления в полости распылителя способ-

ствуют насосное действие иглы и уменьшающийся 

расход топлива через дросселирующее сечение у 

запорного конуса. 

Движение иглы происходит с возрастающей 

скоростью до тех пор, пока давление в полости 

распылителя не достигнет предельной величины. С 

этого момента игла движется к посадочному кону-

су с уменьшающейся скоростью. 

Под действием возросшего давления игла 

может изменить направление движения как не до-

ходя до запорного конуса, так и совершив посадку 

на него (удар), затратив часть кинетической энер-

гии на деформацию запорного конуса. 

При этом впрыскивание топлива будет про-

исходить как серия последовательно чередующих-

ся резких впрысков. Быстрые подъемы и посадка 

иглы обеспечивают четкое начало и конец впрыс-

кивания без подтекания. Как уже много раз отме-

чалось, такой характер впрыскивания называется 

дробящим. 

К сожалению, в литературе мало исследова-

ний посвящено поддержанию, восстановлению 

дробящего впрыскивания топлива форсунками при 

эксплуатации и техническом обслуживании. 

Представленные в работе [12] результаты  

экспериментов, проведенные на стендах КИ-

22203М, КИ-3333, показали, что даже при различ-

ных скоростях нагнетания топлива спектр сигналов 

перемещения иглы не претерпевает сильных изме-

нений, а наличие второй гармонической составля-

ющей для «звонкого» распылителя характеризует 

подвижность иглы. 

Таким образом, проведенный анализ литера-

турных источников позволяет наметить дальней-

шие пути повышения долговечности форсунок. Для 

этого необходимо на основе аналитического пред-

ставления движения иглы распылителя теоретиче-

ски установить влияние конструктивных и регули-

ровочных параметров форсунки на показатели ее 

работоспособности, что позволит разработать ме-

роприятия, направленные на восстановление по-

движности иглы распылителя и качества распыли-

вания топлива при техническом обслуживании и 

ремонте. 
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pair and maintenance work to perform with their own forces to the detriment of their quality. 

Currently, a significant portion of operating tractors has reduced power and increased fuel consumption. This 

is due mainly to the inadequacy of methods and means of maintenance, as well as with the «age» of machines. 

About 50 % of failures diesels have fuel equipment. The main failures of nozzles include: water leaks, dete-

rioration in the quality of atomization of the fuel, coking, impaired mobility needles, loss of leakage, chips, gouges, 

breakdowns surface, cracks in buildings, crushing and nick spout. It should be noted that the associated reduction in 
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power affects the performance of machine-tractor units, as downtime and excessive fuel consumption, will inevita-

bly result in substantial losses. The level of technical operation remains very low, not observed frequency of 

maintenance, there is almost no qualitative adjustment of units of agricultural machines. 

One of the main directions of improving the quality of fuel equipment is looking for different technical solu-

tions for the practical improvement of existing fuel systems. 

Our primary objective is the study of factors determining the performance of the nozzles, and also to identify 

further ways to improve the durability of the injectors of diesel engines. 

Keywords: nozzle, fuel injection equipment, nozzles, pump elements, delivery valves, fuel pump, integrity, 

coking needle, respectively. 
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Аннотация. Постоянно увеличивающиеся тарифы на услуги ЖКХ заставляют задумываться об энер-

госбережении все большее количество людей. Сегодня восемьдесят процентов стоимости жилищно-

коммунальных услуг – это стоимость ресурсов, поступающих в наши дома через сетевые системы тепло -, 

газо -, водо- и электроснабжения. При этом потребители, так или иначе, оплачивают все потери ресурсов.  

Несмотря на многочисленные публикации и принятые нормативные документы, проблема энергосбереже-

ния в жилом фонде стоит остро. И если на вновь строящихся объектах ее еще пытаются решить, то вторич-

ному жилью практически не уделяется внимание. Жители вынуждены сами заниматься вопросами энерго-

сбережения и поддержания допустимых параметров микроклимата. В статье рассмотрены основы, спорные 

положения и недостатки программы капитального ремонта на примере города Тольятти. Затрагивается ре-

гиональная ценовая политика и законодательные акты в этой области. Приведены рекомендации, способ-

ствующие повышению энергосбережения в эксплуатируемых жилых зданиях и снижению коммунальных 

платежей.  
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Динамика цен на коммунальные услуги горо-

да Тольятти всегда отличалась некоторой неста-

бильностью. В таблице 1 приведены изменения та-

рифов на основные энергоресурсы в городе за по-

следние годы. Не удается избежать роста цен на 

коммунальные ресурсы и в наступившем году. 

Увеличение тарифов запланировано на 1 июля 2015 

года в среднем примерно на 9,3 %. Стоимость 

услуг по водоснабжению и водоотведению вырас-

тет на 11 %. Тепловая энергия подорожает на 8,8 %, 

электроэнергия (для населения) – на 7,5 %. По под-

счетам экономистов уже сегодня население страны 

на оплату коммунальных тарифов тратит 11 % из 

своего бюджета. Самарская область занимает 27-е 

место по доле общих расходов на коммунальные 

услуги в РФ. 

Сектор многоквартирного жилья считается од-

ной из самых проблемных областей в том, что ка-

сается экономии энергии. В городском округе То-

льятти жилые дома массовых серий составляют 7 

894,23 тыс. м
2
 общей площади – это 1 164 здания. 

Большинство домов жилого фонда составляют 

крупнопанельные и кирпичные жилые дома серии 

1-464 в Автозаводском районе, серий 1–447,              

111–121, 1–204, 1–260 – в Центральном и Комсо-

мольском районах. При этом более 60 % населения 

города проживает в жилом фонде первых массовых 

серий. 1 370 домов со сроком эксплуатации 25 и 

более лет нуждаются в срочном проведении капи-

тального ремонта по тем или иным видам работ 

[1]. Здания, построенные в 50-80-х годах прошлого 

века, не отвечают современным требованиям теп-

ловой защиты, являются энергорасточительными. 


