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Аннотация. Топливная аппаратура должна обеспечить идентичность топливоподачи во все цилиндры 

по таким параметрам как цикловая подача, угол начала впрыска топлива, характеристики впрыска. Не-

идентичность указанных параметров по всем цилиндрам дизельного двигателя является причиной раз-

личного характера протекания рабочего процесса в них и, естественно, приводит к различиям индика-

торных показателей работы по цилиндрам дизельного двигателя. Износ деталей топливной аппаратуры 

в процессе эксплуатации, особенно прецизионных элементов топливной системы высокого давления, 

приводит к изменению их гидравлических характеристик, в результате чего нарушается равномерность 

процесса впрыскивания топлива по секциям топливного насоса высокого давления. Таким образом, для 

разработки мероприятий по обеспечению равномерности параметров топливоподачи в процессе ре-

монтно-обслуживающих работ требуется установить зависимость параметров топливоподачи от изме-

нения технического состояния элементов топливной системы высокого давления с учетом их отклоне-

ния от установленных значений техническими условиями. В результате проведенных исследований 

установлено, что увеличение эффективного проходного сечения на режиме работы дизеля 4Ч11/12,5 от 

0,30 мм
2
 до критической величины, равной 0,40 мм

2
, вызвало увеличение цикловой подачи топлива на 

5,7%; увеличение эффективного проходного сечения от 0,29 до 0,59 мм
2
 при этом привело к уменьше-

нию давления впрыскивания на 25%, продолжительности впрыскивания на 22,2% и угла запаздывания 

впрыскивания топлива на 10,0%; увеличение эффективного проходного сечения топливопровода с 0,80 

до 1,10 мм
2
 привело к увеличению цикловой подачи топлива на 1,1%. При этом давление и продолжи-

тельность впрыскивания топлива уменьшились, соответственно, на 13,6% и на 12,2%, угол запаздыва-

ния впрыскивания топлива практически не изменился. 

 

Ключевые слова: дизельный двигатель, топливо, топливная аппаратура, топливная система, топливный 

насос, цикловая подача, проходное сечение 
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Abstract. Fuel equipment must ensure identical fuel supply to all cylinders according to such parameters as: 

cyclic supply, fuel injection start angle, injection characteristics. The non-identity of the specified parameters 

for all cylinders of a diesel engine is the reason for the different nature of the working process in them and, 

naturally, leads to differences in the indicator performance indicators for the cylinders of a diesel engine. Wear 

of parts of fuel equipment during operation, especially precision elements of the high-pressure fuel system, 

leads to a change in their hydraulic characteristics, as a result of which the uniformity of the fuel injection 

process across the sections of the high-pressure fuel pump is disrupted. Thus, in order to develop measures to 

ensure uniformity of fuel supply parameters during repair and maintenance work, it is necessary to establish 

the dependence of fuel supply parameters on changes in the technical condition of the elements of the high-

pressure fuel system, taking into account their deviation from the established values by technical 

specifications. As a result of the studies, it was established that: an increase in the effective flow area in the 

4Ch11/12.5 diesel operating mode from 0.30 mm
2
 to a critical value of 0.40 mm

2
 caused an increase in the 

cyclic fuel supply by 5.7%; an increase in the effective flow area from 0.29 to 0.59 mm
2
 led to a decrease in 

injection pressure by 25%, injection duration by 22.2% and fuel injection retardation angle by 10.0%; An 

increase in the effective flow area of the fuel line from 0.80 to 1.10 mm
2
 led to an increase in the cyclic fuel 

supply by 1.1%. At the same time, the pressure and duration of fuel injection decreased by 13.6% and 12.2%, 

respectively, and the fuel injection retardation angle remained virtually unchanged. 

 

Keywords: diesel engine, fuel, fuel equipment, fuel system, fuel pump, cyclic supply, flow area 
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Введение. Дизельные двигатели в наи-

большей мере удовлетворяют тем тенденци-

ям, которые имеют место в двигателестрое-

нии: повышение мощностных показателей, 

сниженные удельный расход топлива и ток-

сичность отработавших газов. Реализовать 

указанные достоинства дизельных двигате-

лей возможно лишь в случае обеспечения и 

сохранения оптимальными тех параметров, 

которые характеризуют топливоподачу. Ха-

рактер же топливоподачи предопределяет 

показатели, характеризующие качество про-

текания рабочего процесса в дизельном дви-

гателе. 
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Проблема улучшения показателей ди-

зельных двигателей решается на современ-

ном этапе в процессе их производства по-

средством совершенствования и тщательной 

отработки конструктивных схем и техноло-

гических процессов, связанных с изготовле-

нием их наиболее ответственных деталей, а в 

процессе эксплуатации – путем совершенст-

вования методов и применяемых средств при 

техническом обслуживании и ремонте. Та-

кой подход можно считать оправданным в 

силу влияния значительного количества фак-

торов (конструктивных и эксплуатационных) 

на показатели работы дизелей. 

От параметров топливоподачи зависят ка-

чественные характеристики смесеобразова-

ния и характер протекания процесса сгора-

ния топлива. Анализируя состояние пробле-

мы улучшения показателей работы дизель-

ных двигателей, можно сделать следующий 

вывод: основная причина, вызывающая от-

клонение показателей рабочего цикла двига-

телей от установленных значений, состоит в 

отклонении параметров топливоподачи от 

оптимальных значений. 

С изменением технических характеристик 

топливной системы высокого давления 

(ТСВД) в процессе работы изменяются и ха-

рактеристики впрыска. При исследовании 

влияния параметров ТСВД на характеристи-

ки топливоподачи зачастую не учитывается 

изменение характеристик впрыскивания, что 

объясняется сложностью и трудоемкость 

указанных исследований. 

Отказы дизельных двигателей в основном 

вызваны естественным износом (40%) и не-

своевременным и некачественным техниче-

ским обслуживанием (36%). Учитывая сло-

жившееся в научном мире мнение о том, что 

наибольшее количество отказов двигателей 

связано с отклонениями в работе топливной 

системы (до 70%), можно обоснованно сде-

лать заключение, что определяющее место в 

общих объемах потерь занимают потери то-

плива [1–3]. 

Задача топливной аппаратуры (ТА) – 

обеспечение одинаковых условий для функ-

ционирования всех цилиндров дизельного 

двигателя. Таким образом, ТА должна обес-

печить идентичность топливоподачи во все 

цилиндры по таким параметрам как цикловая 

подача, угол начала впрыска топлива, харак-

теристики впрыска. Неидентичность указан-

ных параметров по всем цилиндрам дизель-

ного двигателя является причиной различного 

характера протекания рабочего процесса в 

них и, естественно, к различиям индикатор-

ных показателей работы по различным ци-

линдрам дизельного двигателя [4–6]. 

Износ деталей ТА в процессе эксплуата-

ции, особенно прецизионных элементов 

ТСВД, приводит к изменению их гидравли-

ческих характеристик. В результате этого 

нарушается равномерность параметра про-

цесса впрыскивания топлива по секциям то-

пливного насоса высокого давления (ТНВД).  

Для разработки мероприятий, обеспечи-

вающих равномерность параметров топли-

воподачи в процессе проведения ремонтно-

обслуживающих работ, требуется установ-

ление зависимости параметров топливопода-

чи от изменения технического состояния 

элементов ТСВД, учитывая их отклонения от 

технических условий. 

Цель исследования – установление зави-

симости параметров топливоподачи от изме-

нения технического состояния элементов 

ТСВД. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования базируются на мето-

дах физического и математического модели-

рования, сравнения. В качестве объекта ис-

следования использован дизельный двига-

тель. При интегрировании дифференциаль-

ных уравнений использован метод Эйлера. 

Параметры технического состояния иссле-

дуемых элементов ТСВД установлены по 

результатам обследования ремонтного фонда 

ремонтно-обслуживающих предприятий. Ре-

зультаты расчетов параметров топливопода-

чи обработаны с помощью пакета приклад-

ных программ «STATISTICA-5.0». 

Результаты исследования. Разработана 

математическая модель гидродинамического 

расчета процесса топливоподачи с учетом 

утечек топлива через прецизионные элемен-

ты ТСВД (для топливного насоса – система 

уравнений (1), для форсунки насоса – систе-

ма уравнений (2) [7–10]: 
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где: 

, , , ,' , ,н н г ф з ко цP P P P P P P  – соответственно, 

давления: в полости нагнетания плунжерной 

пары; полости штуцера; в головке насоса; 

давления впрыска; затяжки пружины фор-

сунки; открытия нагнетательного клапана; в 

цилиндре двигателя;  

, , , , , , 'п к т о и ш иf f f f f f f – соответственно, 

площади: поперечного сечения плунжера; 

нагнетательного клапана; канала топливопро-

вода; окон втулки плунжера; иглы распыли-

теля; штифта иглы распылителя; определяе-

мая по диаметру запорной кромки иглы;  

, ' , , ' , 'н н ф пн пфV V V V V  – соответственно, 

объем: в полости нагнетания плунжерной па-

ры; штуцера насоса; каналов форсунки; сво-

бодные объемы в полостях насоса; форсунки;  

,  пк пфС С  – соответственно, жесткость 

пружин: нагнетательного клапана; форсунки;  

' ,  ''т тС С  – соответственно, скорость 

движения топлива в сечениях топливопрово-

да: во входном; в выходном;  

, ,п к uС С С  – соответственно, скорости 

движения: плунжера; нагнетательного кла-

пана; иглы распылителя;  

,t a  – соответственно, время и скорость 

распространения волны давления;  

i – ступенчатая функция;  

0 0 , ,к к р рf f f    – соответственно, эф-

фективные проходные сечения: окон втулки; 

щели между нагнетательным клапаном и 

седлом; распылителя форсунки;  

,   – соответственно, коэффициенты 

сжимаемости и плотности топлива;  

,к uh h  – соответственно, подъемы нагнета-

тельного клапана и иглы распылителя;  

,  к uМ М – соответственно, массы движу-

щихся частей нагнетательного клапана и иг-

лы распылителя;  

1 2 3, ,Z Z Z  – соответственно, расходы топ-

лива через зазоры: в золотниковой; поршне-

вой частях плунжера; между иглой и корпу-

сом распылителя. 

Экспериментально установлены гидрав-

лические характеристики элементов ТСВД: 

0 0,) .( ( )р р uf f h f f     (3) 

Интегрирование дифференциальных 

уравнений производили с применением ме-

тода Эйлера с дроблением шага расчета в 

три раза после выхода разгрузочного пояска 

из седла нагнетательного клапана. В этом 

случае обеспечивается достаточная точность 

расчета при шаге интегрирования 0,02…. 

Результаты расчета через каждые 0,5… по-

ворота кулачкового вала насоса (к. в. н.) 

приведены в таблице 1.  

Матрица плана расчетов, уровни парамет-

ров исследуемых факторов и варианты ком-

плектования элементами ТСВД представле-

ны в таблице 2. Результаты расчетов приве-

дены там же. 

В соответствии с результатами расчетов, 

изменение технического состояния элемен-

тов ТСВД в исследованном диапазоне по-

разному влияет на основные параметры топ-

ливоподачи (по величине и характеру). Так, 

с увеличением зазора в плунжерной паре с 2 

до 10 мкм уменьшаются цикловая подача и 

давление впрыска топлива, соответственно, 

на 5,5 мм3/цикл и 4,5 МПа, или на 7,4% и 

20,5%. Угол запаздывания и продолжитель-

ность впрыскивания при этом увеличивают-

ся, соответственно, на 0,5 и 0,7… поворота 

к. в. н., или на 10% и 7,8%. 
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Таблица 1. Результаты расчета процесса топливоподачи УТН-5 дизеля 4Ч11/12,5  

(номинальный режим) 

Table 1. Calculation results for the UTN-5 fuel supply process for diesel 4Ch11/12.5  

(nominal mode) 

 

Угол  

поворота 

к. в. н. 

Давление 

в полости 

насоса 

Расход 

топлива 

через  

клапан 

Подъем 

клапана 

Давление 

на входе  

в топли-

вопровод 

Подъем 

иглы рас-

пылителя 

Цикловая 

подача 

Давление 

в полости 

форсунки 

Прямая 

волна  

давления 

 Рн 
г

нP  hк Р hu gц Рg )/( aLtF   

град кг/см
2
 кг/см

2
 см кг/см

2
 см мм

3
/град кг/см

2
 кг/см

2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

53,499 21,2 - 0,0001 - - - - - 

53,999 23,2 - 0,0026 - - - - - 

54,499 22,9 - 0,0086 - - - - - 

54,999 22,3 - 0,0178 - - - - - 

55,499 23,3 - 0,0301 - - - - - 

55,999 24,1 - 0,0457 - - - - - 

56,499 20,9 - 0,0545 - - - - - 

56,999 19,0 - 0,0851 - - - - - 

57,499 20,3 4,9 0,1060 - - - - - 

57,999 47,9 31,5 0,1246 - - - - - 

58,490 90,1 47,5 0,1425 - - - - - 

58,999 74,6 73,1 0,1682 - - - - - 

59,499 94,3 89,0 0,1883 - - - - - 

59,999 107,1 103,9 0,2002 - - - - - 

60,499 122,2 116,3 0,2030 - - - - - 

60,999 140,6 126,1 0,1980 - - - - - 

61,490 171,6 132,5 0,1899 - - - - - 

61,999 175,0 143,4 0,1894 - - - - - 

62,499 167,3 154,6 0,1941 - - - - - 

62,999 177,1 161,6 0,1950 - - - 84,8 138,0 

63,499 18,8 166,3 0,1929 135,1 0,00001 0,003 15,7 149,7 

63,999 186,3 163,8 0,1901 201,8 0,00466 2,472 198,5 158,6 

64,499 173,4 152,6 0,1877 125,4 0,01982 8,028 198,3 164,4 

64,999 152,9 133,3 0,1851 49,1 0,03686 9,166 92,2 177,8 

65,499 127,3 105,6 0,1819 120,4 0,03907 13,128 91,7 186,8 

65,999 95,7 72,8 0,1791 131,3 0,03776 14,498 141,0 193,4 

66,499 52,4 37,8 0,1780 129,0 0,03800 14,290 136,4 196,5 

66,999 44,9 39,4 0,1740 126,1 0,03963 13,300 124,8 191,5 

67,499 40,4 10,4 0,1634 127,2 0,03999 13,105 115,6 177,8 

67,999 23,5 - 0,1552 110,6 0,03998 12,254 99,5 156,1 

68,499 18,4 - 0,1494 87,8 0,03910 11,325 72,2 126,2 

68,999 16,6 - 0,1428 102,9 0,03501 13,580 15,2 163,3 

69,499 15,9 - 0,1345 17,2 0,02703 5,931 12,3 -6,6 

69,999 15,6 - 0,1244 69,8 0,01020 2,355 77,5 19,0 

70,499 15,6 - 0,1124 147,9 0,00062 0,324 194,5 106,9 

70,999 15,5 - 0,0985 131,5 0,00650 2,57 101,0 83,5 

71,499 15,5 - 0,0831 36,5 0,01534 2,953 86,3 52,6 

71,999 15,5 - 0,0662 36,6 0,01775 3,728 33,5 57,6 

72,499 15,2 - 0,0482 80,7 0,01250 3,251 49,2 59,1 

72,999 14,9 - 0,02991 117,2 0,00443 2,023 88,2 48,0 

73,499 14,6 - 0,0091 107,8 0,00012 0,050 116,1 39,9 
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Продолжение таблицы 1 

 

Угол  

поворота 

к.в.н. 

Обратная 

волна  

давлений 

Расход 

топлива 

через  

клапан 

Скорость 

истечения 

топлива из 

распыли-

теля 

Скорость 

топлива 

 на входе 

в топли-

вопровода 

Скорость 

топлива  

на выходе 

из топли-

вопровода 

Свобод-

ный объем 

в полости 

насоса 

Свобод-

ный объем 

в полости 

форсунки 

Давление 

посадки 

иглы 

 w(t) qк Сф тС 
 тС 

 пнV 
 пфV 

 фР
 

град кг/см
2
 мм

3
 см/сек см/сек см/сек см

3
 см

3
 кг/см

2
 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

53,499 - - - - - 0,290 0,0044 - 

53,999 - - - - - 0,0283 0,0044 - 

54,499 - - - - - 0,0266 0,0044 - 

54,999 - - - - - 0,0240 0,0044 - 

55,499 - - - - - 0,0205 0,0044 - 

55,999 - - - - - 0,0161 0,0044 - 

56,499 - - - - - 0,0108 0,0044 - 

56,999 - - - - - 0,0050 0,0044 - 

57,499 -0.1 - - 31 - - 0,0044 - 

57,999 12,6 - - 513 - - 0,0044 - 

58,490 30.8 - - 994 - - 0,0044 - 

58,999 31,5 - - 1260 - - 0,0044 - 

59,499 31,4 0,776 - 1415 - - 0,0044 - 

59,999 31,4 4,190 - 1556 - - 0,0044 - 

60,499 31,2 10,225 - 1671 - - 0,0044 - 

60,999 31,1 18,400 - 1762 - - 0,0044 - 

61,490 31,1 27,118 - 1822 - - 0,0044 - 

61,999 31,1 34,560 - 1923 - - 0,0044 - 

62,499 31,1 40,978 - 2030 - - 0,0044 - 

62,999 31,0 48,113 - 2096 2527 - 0,0031 - 

63,499 30,9 55,919 17395 2140 1531 - - 128,0 

63,999 30,9 62,904 21903 2116 984 - - 188,0 

64,499 30,9 68,320 17554 2012 1778 - - 118,0 

64,999 30,9 72,132 10689 1830 2799 - - 44,0 

65,499 30,9 74,231 16766 1569 2297 - - 108,5 

65,999 45,6 74,600 17624 1213 2300 - - 119,8 

66,499 -24,1 74,600 17474 2 2376 - - 117,8 

66,999 -35,3 74,600 17275 -312 2314 - - 115,2 

67,499 76,7 74,600 17371 1404 2049 - - 116,5 

67,999 117,4 74,600 16238 2191 1804 0,0070 - 101,8 

68,499 55,9 74,600 14489 1033 1472 0,0131 - 81,1 

68,999 57,8 74,600 15482 1054 2031 0,0181 - 92,1 

69,499 61,4 74,600 6666 1122 -299 0,0238 - 16,3 

69,999 56,0 74,600 12385 1042 -265 0,0300 - 61,5 

70,499 42,6 74,600 18602 785 573 0,0361 - 145,6 

70,999 38,2 74,600 17916 704 245 0,0423 - 125,4 

71,499 31,0 74,600 9561 574 597 0,0487 - 35,9 

71,999 -8,1 74,600 9148 -58 720 0,0559 - 32,3 

72,499 -24,4 74,600 13641 -449 338 0,0597 - 73,9 

72,999 -65,1 74,600 16623 -1147 -226 0,0630 - 108,0 

73,499 -41,2 74,600 16095 -747 -305 0,0655 - 109,5 

73,999 -41,2 74,600 13480 -803 -77 0,0656 - 75,9 
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Таблица 2. Матрица плана, уровни варьирования и результаты расчета параметров топливоподачи 

Table 2. Plan matrix, variation levels and calculation results of fuel supply parameters 

 

Уровни 

варьирова-

ния 

Факторы Функции отклика 

Эффек-

тивное 

проходное 

сечение 

распреде-

лителя 

pfp, мм
2
 

Эффек-

тивное 

проходное 

сечение 

т.в.д. 

TfT, 

мм
2
 

Зазор в 

плунжер-

ной паре 

n, 

мкм 

Зазор по 

разгру-

жающему 

пояску 

нагнета-

тельного 

клапана 

к, мкм 

Продол-

житель-

ность 

впрыски-

вания 
о

п  

Запазды-

вание 

впрыски-

вания 
о

з  

Цикловая 

подача 

gц, 

мм
3
/цикл 

Давление 

впрыски-

вания 

Рв, МПа 

Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 Y2 Y3 Y4 

Верхний 0,60 1,10 10 16     

Основной 0,45 0,95 6 10     

Нижний 0,30 0,80 2 4     

Интервал 0,15 0,15 4 6     

Номера 

опытов 
План Результаты 

Основной 0,45 0,95 6 10 9,30 10,84 73,67 22,49 

1 0,30 0,95 6 10 10,38 11,81 68,83 25,16 

2 0,45 0,80 6 10 9,69 10,84 73,41 23,71 

3 0,45 0,95 2 10 8,95 9,75 75,77 24,69 

4 0,45 0,95 6 4 11,04 11,78 71,44 20,89 

5 0,60 0,95 6 10 8,23 10,80 73,76 19,81 

6 0,45 1,10 6 10 8,54 10,84 74,18 20,04 

7 0,45 0,95 10 10 9,66 10,60 71,56 20,28 

8 0,45 0,95 6 16 7,57 10,81 75,90 24,08 

 

Увеличение эффективного проходного 

сечения приводит к уменьшению гидравли-

ческого сопротивления, оказываемого исте-

чению топлива из сопла распылителя. В этом 

случае давление впрыска топлива снижается 

[11–14]. Данное обстоятельство приводит к 

уменьшению влияния сжимаемости на вели-

чину цикловой подачи. 

Величина критического эффективного 

проходного сечения распылителя зависит от 

величины цикловой подачи, параметров 

стендовых топливопроводов и распылителей 

форсунок, с которыми регулировался ТНВД, 

а также от параметров рабочих топливопро-

водов и распылителей форсунок, с которыми 

работает ТНВД на дизельном двигателе. 

Увеличение эффективного проходного 

сечения для исследованной ТА на режиме 

работы дизеля 4Ч11/12,5 от 0,30 мм2 и до 

критической величины, равной 0,40 мм2, вы-

звало увеличение цикловой подачи топлива с 

70,5 до 74,5 мм3/цикл, то есть на 4,0 

мм3/цикл, или на 5,7%. Дальнейшее увели-

чение эффективного проходного сечения до 

0,59 мм2 не привело к изменению цикловой 

подачи топлива.  
Увеличение эффективного проходного 

сечения от 0,29 до 0,59 мм2 при этом привело 

к уменьшению давления впрыскивания на 

5,5 МПа с 24,5 до 19,0 МПа, или на 25%, 

продолжительности впрыскивания на 2…о 

с 10,0 до 8,0…°, или 22,2% и угла запазды-

вания впрыскивания топлива на 1,0…° 

с 11,0 до 10,2…°, или на 10,0%. 

Увеличение эффективного проходного 

сечения топливопровода с 0,80 до 1,10 мм2 

привело к увеличению цикловой подачи то-

плива на 0,8 мм3/цикл с 74,0 до 74,8 

мм3/цикл, или на 1,1%. При этом давление и 

продолжительность впрыскивания топлива 

уменьшились, соответственно, на 3,0 МПа 

с 23,5 до 20,0 МПа, или на 13,6% и на 1,1…° 

с 9,5…° до 8,4…°, или на 12,2%, угол запаз-

дывания впрыскивания топлива практически 

не изменился. 
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Вывод. В результате проведенного иссле-
дования установлено, что замена элементов 
ТСВД без контроля их гидравлических ха-
рактеристик приводит к неравномерности: 
по цикловой подаче до 7,4%; давлению 
впрыскивания до 25%; продолжительности и 
углу запаздывания впрыскивания топлива, 
соответственно, на 48,8 и 10,01%. Следова-
тельно, существует необходимость проведе-

ния многофакторного исследования влияния 
параметров технического состояния на ос-
новные параметры топливоподачи, на осно-
вании которых разрабатывается система эта-
лонирования дизельной топливной аппара-
туры, что позволит исключить установку на 
дизельный двигатель ТА с параметрами, ко-
торые имеют существенное отклонение от 
нормативных значений. 
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