
нафтена в 80 мл сухого гептана. Полученный ра�
створ приливали к 2,68 г (20 ммоль) безводного
AlCl3 при охлаждении водой со льдом. Перемеши�
вали 3 ч при комнатной температуре и затем еще 
3 ч при 70 °С. Реакционную массу выливали в ста�
кан с раствором соляной кислоты (1:1) 50 мл, пере�
мешивали и отделяли водный нижний слой HCl.
Гептановый раствор сушили Na2SO4, растворитель
отгоняли под вакуумом, продукт 5 кристаллизовали
из бензола. Выход 0,71 г (18 %), Т. пл. 197...198 °С.
Найдено, %: C 61,05; H 3,79. C20H15IO. Вычислено,
%: С 60,45; H 3,77. 

5�Иод�3�фенилглиоксалоилаценафтен (6). К 2 г
(5 ммоль) соединения 5 в 40 мл ДМСО добавляли
10 мл 40 % бромистоводородной кислоты и при
70...75 °С перемешивали 4 ч. Реакционную массу
выливали в воду, продукт 6 отфильтровывали, про�
мывали водой, сушили и кристаллизовали. Выход
1,46 г (71 %). Т. пл. 161...162 °С (PrOH). Найдено, %:
С 58,61; H 3,37; I 30,72. C20H13IО2. Вычислено, %: C
58,25; H 3,15; I 30,83. Спектр ЯМР 13С (ДМСО, δ,
м.д.) 29,37 и 30,62 (2С СН2), 96,24 (1С С�I),
121,12...149,32 (15С аром. колец), 190,15 и 193,85
(2С СО). Проба смешения иодкетонов 4 и 6 дает де�
прессию температуры плавления.

5�Фенилэтинил�3�фенилглиоксалоилаценафтен
(7) 1,03 г (2,5 ммоль) иоддикетона 6, 0,05 ммоль

PdCl2, 0,1 ммоль (Ph)3P, 0,1 ммоль CuI, 0,3 г
(2,5 ммоль) фенилацетилена в 10 мл диэтиламина
перемешивали в атмосфере аргона при комнатной
температуре 2 ч. Реакционную массу разбавляли во�
дой, осадок отфильтровывали, промывали разбав�
ленной соляной кислотой 1:1, водой, сушили и кри�
сталлизовали из изо�пропилового спирта. Выход
продукта 7 0,78 г (75 %). Т. пл. 171...172 °С (i�PrOH).
Найдено, %: С 87,55; H 4,42; C28H18О2. Вычислено,
%: C 87,05; H 4,66. ИК спектр (вазелиновое масло,
см–1) 1685 (С=О), Спектр ЯМР 1Н (δ, м.д. CDCl3):
3,46 т (2Н СН2), 3,70 т (2Н СН2), 7,36...7,78 м 
(11 Наром), 7,86 с (1 Наром), 7,99 дд (2 Наром).

3,5�Ди(фенилглиоксалоил)аценафтен (8). К 193 мг
(0,5 ммоль) соединения 7 в 8 мл ДМСО добавляли
12 мг (0,06 ммоль) PdCl2 в атмосфере аргона и нагре�
вали 20 ч при 100 °С. Выливали в воду (20 мл), от�
фильтровывали, промывали водой и сушили. Кри�
сталлизовали из этанола. Выход продукта 7 148 мг
(71 %). Т. пл. 185...187 °С (EtOH). Найдено, %:
С 81,05; H 4,32; C28H18О4. Вычислено, %: C 80,38;
H 4,31. ИК спектр (KBr, см–1): 1700 (С=О). Спектр
ЯМР 1Н (δ, м.д. CDCl3): 3,52 т (2Н СН2), 3,82 т
(2Н СН2), 7,36...7,70 м (9 Наром), 7,98...8,20 м (5 Наром).

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта

Минобразования. Грант № 15134.
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Одним из основных факторов, оказывающих су�
щественное влияние на надежность дорожных и
строительных машин, является безотказная работа
двигателя, и в первую очередь, его топливной аппа�
ратуры. Исследование и анализ причин отказов по�
казывает, что до 50 % из них прямо или косвенно
связано с загрязненностью дизельного топлива [1].
В современных двигателях очистка топлива осу�
ществляется двумя (иногда тремя) последовательно

установленными фильтрами грубой (ФГО) и тон�
кой очистки (ФТО), образующими систему очист�
ки. Одной из задач проектирования систем очистки
топлива является подбор элементов системы, обес�
печивающих надежную работу топливной аппара�
туры, и, прежде всего, снижение интенсивности из�
носа плунжерных пар топливного насоса высокого
давления (ТНВД). В связи с этим практический ин�
терес представляют исследования влияния эффек�
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тивности системы очистки топлива на износ плун�
жерных пар ТНВД. Эта задача может быть решена с
использованием вероятностного подхода [2]. 

Результаты исследования износа пар трения по�
казывают, что наибольшее влияние на интенсив�
ность изнашивания оказывают частицы, размер x
которых соизмерим с зазором δ, для плунжерных
пар ТНВД δ=5…8 мкм. В тоже время темп износа за�
висит и от ряда других факторов: массовой концен�
трации загрязнений, их дисперсного состава, твер�
дости и др. Полагая, что участие частиц загрязнений
в процессе абразивного изнашивания определяется
вероятностью попадания частиц в зазор пары тре�
ния и вероятности абразивного контакта частиц с
поверхностями трения, полная вероятность Ри будет:

(1)

где α=1/δ.kф; kф=1,6…1,8 – коэффициент формы
частицы; λ=2,73 – основание натурального лога�
рифма.

Величина удельного износа пар трения ∆И, от�
несенная к массе ∆g, поступившего в зазор моно�
дисперсного абразива с учетом (1) будет

(2)

где kи – коэффициент интенсивности износа, учи�
тывающий влияние свойств материала пар трения,
абразива, условий трения и других факторов, сово�
купно влияющих на процесс изнашивания.

Известно, что с увеличением зазора в паре тре�
ния абразивное воздействие частиц размером x на
износ снижается. Полагая, что уменьшение интен�
сивности износа пропорционально kи, он может
быть определен как:

(3)

где kио – коэффициент интенсивности износа в на�
чале процесса изнашивания; β – коэффициент
снижения темпа износа.

Выразим из (2) элементарный износ с учетом (3)

(4)

где V – расход топлива; co – концентрация загряз�
нений в жидкости, τ – фактор времени.

Уравнение (4) представляет собой один из вари�
антов математической модели износа пар трения
при воздействии на них монодисперсных загрязне�
ний с частицами размером x.

В реальных условиях эксплуатации дорожных
машин загрязнения, поступающие в топливо, име�
ют полидисперсный характер, описываемый ура�
внением вида:

(5)

здесь am=1,679/x0,5(m) – параметр массового распре�
деления частиц загрязнителя по размерам, включа�
ющий размер частиц x0,5(m) делящий интегральную
функцию F(x) пополам (медиана распределения).

В процессе очистки фильтры воздействуют на за�
грязнения, находящиеся в топливе, снижая их массу
и модифицируя дисперсный состав загрязнений.
Коэффициент отфильтровывания ϕxc системой ча�
стиц размером x может быть определен по формуле:

(6)

где b1=1,679/d0,5(1); b2=1,679/d0,5(2) – параметры, вы�
раженные через 50 % тонкость фильтрации; 
d0,5 – параметр, соответствующий размеру частиц,
50 % которых задерживается фильтрами.

В случае установки перед парой трения фильтров
грубой и тонкой очистки с учетом (5) и (6), получаем:

(7)

Интегрирование (7) дает математическую модель
износа для случая двухступенчатой очистки топлива:

(8)

Ур. (8) позволяет получить более удобную для
практического использования характеристику:
безразмерная интенсивность изнашивания I

–
в на�

чале процесса.

Для этого, обозначив в ур. (8) максимальную
скорость изнашивания – Umax=kио

.co
.V, а безразмер�

ную скорость: U
–

=U/Umax, получим:

(9)

Ур. (9) в аналитическом виде описывает законо�
мерность влияния качества очистки дизельного то�
плива на интенсивность износа плунжерных пар
ТНВД. На рис. 1 приведена номограмма безраз�
мерной интенсивности износа в зависимости от
номинальной (95 %) тонкости фильтрации ФГО
(первая ступень очистки) и ФТО (вторая ступень
очистки). Расчетные кривые номограммы получе�
ны с использованием ур. (9).

Анализ номограммы показывает, что очистка
топлива двумя последовательно установленными
фильтрами позволяет заметно снизить интенсив�
ность износа плунжерных пар ТНВД. При этом
определяющим является тонкость фильтрации вто�
рой ступени очистки (ФТО). Например, при тон�
кости фильтрации первой ступени (ФГО) 40 мкм и
второй ступени (ФТО) 3 мкм интенсивность изно�
са составляет 0,059, а при той же тонкости первой
ступени, а тонкости второй 10 мкм, интенсивность
износа составляет 0,311 или возрастает в 5,27 раза.
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С повышением тонкости фильтрации первой сту�
пени очистки (ФГО) интенсивность износа также
снижается. Однако ее влияние при различных ком�
бинациях ступеней различно. Например, при тон�
кости фильтрации второй ступени (ФТО) 3 мкм, а
первой ступени (ФГО) 40 мкм интенсивность из�
носа составляет 0,059, а при тонкости фильтрации
обеих ступеней очистки 3 мкм интенсивность из�
носа снижается до 0,022 или в 2,68 раза. При тонко�
сти фильтрации второй ступени (ФТО) 10 мкм, а
первой ступени 40 мкм интенсивность износа со�
ставляет 0,311, а при тонкости фильтрации обеих
ступеней по 10 мкм интенсивность износа снижа�
ется до 0,196, т.е. только на 47 %. 

Рис. 1. Номограмма безразмерной интенсивности износа в
зависимости от номинальной тонкости фильтрации

В целом влияние ФГО с повышением тонкости
фильтрации ФТО заметно снижается. Так, для
фильтра, имеющего тонкость фильтрации второй
ступени (ФТО) 3 мкм, повышение тонкости фильт�
рации первой ступени (ФГО) с 40 до 20 мкм прак�
тически не оказывает влияние на интенсивность
износа плунжерных пар ТНВД.

Анализ влияния качества очистки топлива на
износ плунжерных пар ТНВД показывает, что по�
вышение эффективности работы системы очистки
может быть достигнуто путем подбора материала
фильтрующих элементов ступеней очистки.

На рис. 2 приведен график зависимости безраз�
мерной интенсивности износа плунжерных пар
при использовании фильтров, фильтрующие эл�

ементы в которых выполнены из фильтровальных
бумаг и картонов марок БТ�3П, БТ�5П, БТ�10,
БТ 15П, БФМ и КФМ, имеющих номинальную
(95 %) тонкость фильтрации 3…20 мкм. Эффектив�
ность первой ступени очистки (ФГО) выражена че�
рез 50 % тонкость фильтрации, d0,5=d0,95/2,829.

Анализ расчетных кривых позволяет оценить
интенсивность износа плунжерных пар при раз�
личных вариантах фильтрующих элементов ФГО и
ФТО. Например, при установке одиночного филь�
тра с элементом, выполненным из бумаги БТ�3П,
значение параметра I

–
=0,11, а при установке перед

ним дополнительной ступени очистки (ФГО) с эл�
ементом из бумаги БТ�10П значение параметра
I
–

=0,07. Таким образом, интенсивность износа
плунжерных пар при двухступенчатой очистке бу�
дет в 1,57 раза ниже, чем при одноступенчатой.

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания от типов
фильтровальных бумаг

При использовании в качестве дополнительной
ступени очистки (ФГО) фильтра с элементом из
картона марки КФМ, параметр I

–
=0,1, следова�

тельно, интенсивность износа снизится в 1,1 раза.
Аналогично могут быть рассмотрены и иные вари�
анты очистки. Таким образом, предложенный ме�
тод позволяет оценить влияние системы очистки
состоящей из двух фильтров на интенсивность из�
носа плунжерных пар ТНВД и учесть результаты
анализа при проектировании систем питания ди�
зельных двигателей.
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