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Аннотация. Характер топливоподачи предопределяет показатели, характеризующие качество протекания рабочего процесса 
в дизельном двигателе. В процессе эксплуатации дизельного двигателя имеют место существенные различия между реальными харак­
теристиками топливоподачи и оптимальными. Цель исследования -  установление оптимальных параметров, характеризующих топли- 
воподачу в процессе эксплуатации топливной аппаратуры. Процесс оптимизации параметров топливоподачи и показателей рабочего 
процесса дизельных двигателей осуществляется путем многофакторного математического моделирования. При оптимизации исполь­
зована методика многофакторного математического моделирования на базе метода узловых точек. Гидродинамический расчет подачи 
топлива позволил выделить факторы, определяющие характеристики процесса впрыска и качественные показатели, характеризующие 
течение рабочего процесса в дизельном двигателе: цикловая подача топлива (ЦПТ), давление впрыска, угол запаздывания впрыска, 
длительность впрыска. Получены многофакторные математические модели параметров подачи топлива, реализация которых позво­
ляет обосновать параметры стендовых форсунок и топливопроводящей системы, установить значения элементов топливной системы 
высокого давления, которые обеспечат равномерную цикловую подачу топлива. Значение экстремума критерия оптимизации (индика­
торный КПД) имеет место при угле запаздывания впрыска 24,96...°, длительности впрыска 20...°, цикловой подаче топлива 0,0507 г/цикл. 
Следовательно, указанные величины можно считать оптимальными для дизельного двигателя 4411/12,5. В этом случае индикаторными 
показателями указанного дизеля являются: индикаторная мощность 17,41 кВт, индикаторный удельный расход топлива 192,8 г/кВт-ч, 
максимальное давление газов 0,8 МПа. Параметры топливоподачи в основном определяются техническим состоянием распылителя 
форсунки и нагнетательного клапана, а также давлением впрыскивания и цикловой подачей топлива.
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Abstract. The nature of the fuel supply determines the indicators that characterize the quality of the diesel engine operation behaviour. 
During diesel engine operation, there are significant differences between the actual fuel supply characteristics and the optimal ones. The purpose 
of the study is to establish optimal parameters characterizing fuel supply during fuel equipment operation. The process of optimizing fuel supply 
parameters and diesel engine operating parameters is carried out through multifactorial mathematical modeling. During optimization, the tech­
nique of multifactorial mathematical modeling based on the nodal point method was used. The hydrodynamic calculation of the fuel supply made it 
possible to identify the factors determining the characteristics of the injection process and the qualitative indicators characterizing the diesel engine 
operation such as cyclic fuel supply (CFS), injection pressure, injection delay angle, injection duration. Multifactorial mathematical models of fuel 
supply parameters have been obtained, the implementation of which makes it possible to justify the parameters of bench injectors and the fuel-line 
system, to establish the values of the elements of the high-pressure fuel system, which will ensure uniform cyclic fuel supply. The extremum value 
of the optimization criterion (indicated efficiency) occurs at an injection delay angle of 24.96...°, an injection duration of 20...°, and a cyclic fuel 
supply of 0.0507 g/cycle. Therefore, these values can be considered optimal for a 4411/12.5 (four cylinder four-stroke cycle) diesel engine. In this 
case, the indicator values of the specified diesel engine are as follows the indicator power is 17.41 kW, the indicator specific fuel consumption is 
192.8 д/kWh, the maximum gas pressure is 0.8 MPa. The fuel supply parameters are mainly determined by the technical condition of the injector 
atomizer and the fuel pump delivery valve, as well as the injection pressure and cyclic fuel supply.
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Введение. Характер топливоподачи предо­
пределяет показатели, характеризующие каче­
ство протекания рабочего процесса в дизельном 
двигателе. Как известно, в процессе эксплуатации 
дизельного двигателя имеют место существенные 
различия между реальными характеристиками 
топливоподачи и оптимальными [1; 2]. Указанные 
различия возникают вследствие того, например, 
что изменяется техническое состояние элемен­
тов топливной системы высокого давления [3-5]. 
Отклонение параметров топливоподачи от уста­
новленных оптимальных значений, которое имеет 
место в эксплуатации, может привести к ухудше­
нию показателей работы дизеля [6].

Увеличение неидентичности подачи топли­
ва секциями топливного насоса УТН-5 более 8 % 
оказывает существенное влияние на мощностные 
и экономические показатели работы дизеля, как 
на номинальном режиме, так и на частичных 
нагрузочных режимах [7-9].

Установление оптимальных параметров, ха­
рактеризующих топливоподачу в процессе эксплу­
атации топливной аппаратуры, -  довольно слож­
ная задача, что вызвано взаимосвязанностью 
и взаимообусловленностью указанных параме­
тров. Неидентичность таких параметров, как ци­
кловая подача, угол начала впрыска топлива, 
характеристики впрыска, -  причина различного 
характера протекания рабочего процесса в них и, 
естественно, различия индикаторных показателей 
работы дизельного двигателя. К примеру, при экс­
плуатации дизельных двигателей, которые фор­
сированы по коэффициенту избытка воздуха, ука­
занное обстоятельство является причиной ухуд­
шения топливной экономичности и интенсивного 
износа деталей цилиндро-поршневой группы. Ра­
бота двигателей тракторов на неустановившихся 
режимах сопровождается рядом специфических 
особенностей, проявляющихся в своеобразии

закономерностей изменения энергетических 
и др. параметров. При установившихся режимах 
неравномерность среднего индикаторного дав­
ления по цилиндрам двигателя может достигать 
30 %, тогда как в соответствующих установив­
шихся режимах она составляет 10 %. В реальных 
условиях эксплуатации перегрузка отдельных ци­
линдров ведет к снижению топливной экономич­
ности на 19... 15 %. Она также вызывает высокие 
термические нагрузки и приводит к увеличению 
дымности отработавших газов дизеля. Для двига­
телей со свободным пуском уменьшение воздуш­
ного заряда цилиндров в неустановившихся ре­
жимах составляет 8 . .. 12 %. При этом характерно 
увеличение в 1,5...2 раза неравномерности рас­
пределения воздуха по цилиндрам [10-12].

Необходимо учитывать, что, оптимизируя 
одни параметры топливоподачи, зачастую ухуд­
шаются другие.

Наибольшее влияние на нестабильность 
эффективной мощности дизеля оказывают то­
пливные насосы высокого давления. Особенно 
неблагоприятно сказывается повышенная нерав­
номерность цикловой подачи топлива по секциям 
топливного насоса высокого давления на пуско­
вых качествах дизеля. Величины действительного 
и геометрического активных ходов плунжера 
в процессе работы топливного насоса высокого 
давления отличаются друг от друга, так как ге­
ометрически активный ход определяется в про­
цессе проливки на неработающем насосе. Важ­
но, что в результате движения плунжера с су­
щественной скоростью процесс сжатия топлива 
в надплунжерном пространстве начинается рань­
ше, чем плунжер осуществит перекрытие впуск­
ного отверстия втулки. Изменение технического 
состояния элементов линии нагнетания ведет 
к изменению количества топлива, которое подает­
ся форсункой. Таким образом, коэффициент по­
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дачи по секциям характеризует идентичность их 
работы.

В реальных условиях эксплуатации перегруз­
ка отдельных цилиндров ведет к снижению то­
пливной экономичности на 19... 15 %, увеличению 
дымности отработавших газов. В момент дости­
жения пика давления сгорания наблюдается сни­
жение производительности масляного насоса на 
23 %, нарушается процесс отчистки масла цен­
трифугой и повышается его загрязненность про­
дуктами износа.

При соблюдении условия неизменно­
сти комплектующих элементов величина ци­
кловой подачи топлива является определяю­
щей для всех остальных параметров процес­
са впрыска, являющихся ее производными. 
Для большинства дизелей цикловая подача то­
плива на режимах холодного пуска составляет 
100... 150 мг/цикл на литр рабочего объема ци­
линдра. В неустановившихся режимах двигателя 
изменяются дозировка и фазы топливоотдачи: 
в некоторых из них уменьшение цикловой подачи 
топлива составляет 20...40 %.

На показатели работы дизеля в неустановив­
шихся режимах существенно влияет быстродей­
ствие регулятора, увеличение которого улучшает 
динамику двигателя. Увеличением цикловой по­
дачи топлива можно обеспечить сокращение вре­
мя пуска [13; 14].

Таким образом, для того чтобы обеспечить 
качественный процесс сгорания топлива, перед 
топливной системой дизельного двигателя стоит 
задача обеспечения гарантированного впрыски­
вания дозированной цикловой подачи топлива 
с учетом заданных фаз и характеристик впрыска, 
что будет благоприятно сказываться на процессе 
сгорания топлива на любых режимах эксплуата­
ции дизельного двигателя.

Как увеличение, так и уменьшение угла опе­
режения впрыскивания топлива от оптимального 
его значения увеличивает продолжительность пу­
ска дизеля. Однако уменьшение угла опережения 
впрыскивания, по сравнению с оптимальным, уве­
личивает время пуска более резко, что объясняет­
ся воспламенением топлива на такте расширения.

Отклонения параметров топливоподачи от их 
оптимальных значений в связи с износом преци­
зионных элементов топливного насоса высоко­
го давления оказывают существенное влияние 
на мощностные и экономические показатели 
дизеля.

Учитывая изложенное, оптимизация характе­
ристик топливоподачи дизельных двигателей яв­
ляется актуальной проблемой.

Цель исследования -  установление опти­
мальных параметров, характеризующих топливо- 
подачу в процессе эксплуатации топливной аппа­
ратуры.

Материалы и методы. Процесс оптимизации 
параметров топливоподачи и показателей рабоче­
го процесса дизельных двигателей осуществляет­
ся путем многофакторного математического мо­
делирования [15-17]. При оптимизации использо­
вана методика многофакторного математического 
моделирования на базе метода узловых точек. 
Полиноминальные модели позволяют имитиро­
вать процесс работы топливного насоса высокого 
давления.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Многофакторную математическую модель 
с учетом метода узловых точек можно записать 
следующим образом:

где У  -  параметр подачи топлива;
У 0-  параметр подачи топлива в узловой точке; 
п -  количество факторов; 
f(Xj) -  однофакторная зависимость. 
Гидродинамический расчет подачи топлива 

позволил выделить факторы, определяющие ха­
рактеристики процесса впрыска и качественные 
показатели, характеризующие течение рабочего 
процесса в дизельном двигателе: цикловая по­
дача топлива (qc), давление впрыска (Рв), угол 
запаздывания впрыска (<Pz), длительность впры­

ска (фр). Также установлено, что идентичность 
гидравлических характеристик определяется
в основном зазорами в плунжерной паре (8Р) 
и по разгружающему пояску нагнетательного кла­

пана ( 8 к ) , эффективным проходным сечением 

топливопровода высокого давления ( jaTfT ), эф­
фективным проходным сечением распылителя

ф о р С у Н К И  ( JLXpfp) .

Известно, что характеристика впрыска (ХВ) 

и качество распыла топлива определяются цикло­
вой подачей, давлением и длительностью впрыска 
топлива [18-20].

На рисунке приведена схема ориентирован­
ного графа, который характеризует разработан­
ные многофакторные математические модели, 
учитывающие влияние выделенных факторов.
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Рисунок -  Схема ориентированного графа 
Figure -  Diagram of a directed graph

На основании выражения (1) и принятого ори­
ентированного графа получим:

9 с  =  7 v r (Sp )Эс (&к Ь с  (Ит^т Ь с  (м-р^р )Эс I ^
(ЭсоГ

Фр _ 7 W (5р )фр (5К )фр ( М т  )фр ( М р  )фр. (3)
1ФРо/

Рв = ^  js (^р У*в (5к )Рз (м-т̂ т )Рв (и-р̂ р )Рв > ^

Фг
К  7
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дс = -10582,544 +1065 (1 -  е)“26 44?Мр
Рв =29 ,629 -17 ,429 |apfp

(6)

(7)

8)

(9)

В результате совместного решения уравнений 
(6-9) и (2-5) получены нижеследующие математи­
ческие модели (для УТН-5):

дс = -^ -(7 7 ,4 0 5  -0,5315РХ70,607 + 0,3755к)> 
(75)

(5) х (71,959 + 2,607 |iTfT) ( -Ю582,544 +1065 [l -  е“26'447Мр ])
(10)

где 9с0 >Фр0 >Рв0 >Фг0 -  параметры подачи то­

плива в узловой точке;

(^р )Эс > (8К )9с > (Цт^т )9с > (Цр^р )9с >

(бр )фр, (5К )фр, (ц j f j  )фр, (м-pfp )фр j 

(^р )Рв > («к )Рз > (Мт^т )Рв j (м-р̂ р )Рв 1

(бр)ф2,(5к )ф2,(цт^)ф2,(р^р)ф2 -  функции фак­
торов, оказывающих влияние на величины ЦПТ, 
продолжительности, давления и угла запаздыва­
ния впрыска топлива.

Аппроксимация однофакторных зависимостей 
параметров подачи топлива от показателей, опре­
деляющих техническое состояние топливной си­
стемы высокого давления, произведена с исполь­
зованием следующих уравнений:

ФР = J - (8 ,5 1 4  + 0,0869 5Р)(11,862 -  0,2845к)х 
(9) (11) 

х (12,582 -  3,786f.iTfT)( l2,098 -  6,964npfp)

Рв = _ 1 _ (24,979 -  0,5355 P X 19,205 + 0,2585K)x
I22) (12)

х  ( 33,293582  - 122,143 jllt f T  X 29,629  - 1 7 ,4 2 9 jLip f p )

<pz = — U y ( l  0,223 + 0,000034 e°9718p )(l 0,284 +10,56е°’6028к )x
(10,5) (13)

X  (10,5)(10,139 + 692,552 e~22J02̂ p)

Расчеты показывают, что с увеличением 
l-ipfp с 0,33 до 0,6 мм2 цикловая подача топлива 
возрастает на 2,0 мм3/цикл (на 2,7 %). Цикловая 
подача топлива возрастает до критического зна­

чения , и в дальнейшем рост существен-
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но не сказывается на ее значении. Критическое 

значение определяется соотношением qc

и M-pfp. Учитывая это, ^р^р стендовой форсун­

ки для исследованной ТА равна 0,45±0,02 мм2, 

a |LiTfT = 0,95 ± 0,05 мм2. Следует отметить, что 

при этом изменение характеристик топливоподачи 

9с0>Фр0>Рв0>Фг0 с изменением \ipfp и n TfT будет
наименьшим.

С увеличением зазора по разгружаю­
щему пояску нагнетательного клапана с 4,0 
до 10 мкм цикловая подача топлива увеличи­
вается на 3,0 мм3 цикл (на 4%). Однако увеличение

цикловой подачи топлива от увеличения 5 К не 
равноценно увеличению цикловой подачи топлива

от увеличения ^ р р̂ ввиду увеличения давления 

впрыска на 11,1 % (в первом случае) и уменьшения 

на 8,18% (во втором случае). Соответственно, име­

ет место уменьшение продолжительности впрыска

фР на 1,8...° (на 20 %) и на 1...° (на 9 %).

При подборе форсунок и топливопроводов 
по такому критерию, как пропускная способность, 
указанные обстоятельства обычно не учитывают­
ся, следствием чего является неравномерность 
по фр и Рв при идентичности значений цикловой 
подачи топлива по секциям топливного насоса вы­
сокого давления и комплектам топливной аппара­
туры. В конечном итоге рабочий процесс в различ­
ных цилиндрах дизельного двигателя протекает 
не идентично.

Используя полученные многофакторные ма­
тематические модели параметров подачи топли­
ва (10)—(13), возможно обоснование параметров 
стендовых форсунок и топливопроводящей систе­
мы, установление значений элементов топливной 
системы высокого давления, которые обеспечат 
равномерную цикловую подачу топлива с учетом
фр,Рв, _

В результате оптимизации целевые функции 
получены в виде уравнения регрессии:

Y = В0 + В1Х 1 + В2Х 2 + В3Х 3,

где У  -  исследуемый показатель; 

X i ,X 2>X3 _ факт0ры;

Во.В^Вз.Вз -  коэффициенты регрессии.

(14)

Для различных показателей работы дизельно­

го двигателя уравнение (14) запишутся в виде:

- индикаторный КПД:

г|| = 0,593 + 0,000438 ф2 -0,00263фр -  2,226дс; (15)

- индикаторный удельный расход топлива: 
д, = 1 1 4 ,8 9 -0 ,223(pz + 1,34фР +1116,76дс ;

- индикаторная мощность:
N, = 8,33 + 0,019(pz -  0,12фр + 216,92дс;

- максимальное давление газов:
Pz = 3,078 + 0,116(pz -  0,0428фР + 37,988gc ;

(17)

(18)

- жесткость работы дизельного двигателя:

—  = 0,227 + 0,0198ф2 -  0,000285 Фр + 8,032дс; (19)
Лос

- среднее индикаторное давление рабочего 

цикла:
Р; = 0,386+ 0,0081 Зф2 -0,00556 фР+9,939 дс; (20)

- максимальная температура газов:

Tz =31413,208+ 6,531ф2 -2 2 ,844фр+111417,683дс. (21)

Индикаторный КПД Ц\ дизеля-это интеграль­
ный критерий эффективности тепловыделения, 
который зависит от параметров топливоподачи. 
Учитывая это, данный показатель принят в каче­
стве критерия оптимизации.

С использованием уравнений (15-21) рассчи­
таны индикаторные показатели дизеля 4411/12,5. 
Расчеты показали, что на значение Ц\ оказы­
вают заметное влияние величина и длитель­
ность подачи топлива, определяющих вместе 
со значением угла начала впрыска топлива ка­
чественные показатели тепловыделения. При 
увеличении цикловой подачи топлива от 0,05

до 0,065 г/цикл происходит уменьшение Ц\ 

с0,438до0,400,т.е. на0,038(на8,68%). При увели­

чении фр с 20 до 28...° имеет место уменьшение Ц\ 

с 0,400 до 0,382, т. е. на 0,018 (на 4,5 %). При от­

клонении фр от первоначального значения 26...° 

на ± 4,0...° установлено уменьшение влияния

на Ц\. При дс = 0,05 г/цикл и фр = 20...° ве­
личина отклонения Ц\ оказалась равной 

0,001...0,002 (0,25...0,50 %), а при Qc=0,068 г/цикл 

и фр = 20...° -  0,001 (0,25 %) [21]. В случае, когда 

одновременно увеличиваются продолжительность
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впрыска и фр , установлено незначительное из­

менение Ц\ (на 0,002 или на 0,5 %).

Отличие значения Ль установленных с ис­
пользованием предлагаемых моделей и расчет­
ным путем, для дизельного двигателя 4411/12,5 
составило 0,5%, что подтверждает адекватность 
разработанных моделей.

Поиск экстремума целевой функции

р-Фг’Эс) показал, что значение экстре­

мума (Л| = 0,440) имеет место при Фг = 24,96...°,

фр = 20...° , qc = 0,0507 г/цикл. Следовательно, 
указанные величины можно считать оптимальны­
ми для дизельного двигателя 4411/12,5. В этом 
случае индикаторными показателями указанного 
дизеля являются: NT = 17,41 кВт, g = 192,8 г/кВт-ч, 
Р =0,8 МПа.Z ’

Заключение. С использованием полученных 
многофакторных математических моделей пара­
метров топливоподачи возможно обоснование 
параметров стендовых форсунок и топливопрово­
дов, установление значений элементов топливной 
системы высокого давления, которые обеспечат 
равномерную цикловую подачу топлива с учетом
ф р^в’фг _

Установлено, что значение экстремума кри­
терия оптимизации (индикаторный КПД) для ди­
зельного двигателя 4411/12,5 имеет место при 
угле запаздывания впрыска 24,96...°, длитель­
ности впрыска 20...°, цикловой подаче топлива
0,0507 г/цикл. При этом индикаторная мощность 
указанного двигателя 17,41 кВт, индикаторный 
удельный расход топлива 192,8 г/кВт-ч, макси­
мальное давление газов 0,8 МПа.

Результаты исследования показывают, что па­
раметры топливоподачи в основном определяют­
ся техническим состоянием распылителя форсун­
ки и нагнетательного клапана, а также давлением 
впрыскивания и цикловой подачей топлива.
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