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Â ñòàòüå ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ (äî p
àê

 = 250 ÌÏà) íà äèíàìèêó ðàçâè-
òèÿ òîïëèâíîé ñòðóè. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ñòðóè. Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå êîëåáàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè îòíîñèòåëüíî åå îñè. Íàèáîëüøå êîëåáàíèÿ 
çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè p

àê
 = 50 ÌÏà. Çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì p

àê
 êîëåáàíèÿ ÿäðà óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûìè ïðè 250 ÌÏà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ôîðìîé äèôôåðåíöèàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîìàãíèò óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû. Èìïóëüñ ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî, îñíîâíîãî è ñëåäóþùåãî çà íèì äîïîëíèòåëüíîãî. Äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿò 
àìïëèòóäó íà÷àëüíîãî ýòàïà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, à èíòåðâàë ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì è îñíîâíûì 
èìïóëüñîì – àìïëèòóäó ìåæäó íà÷àëüíûì è îñíîâíûì ýòàïàìè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ. Èíòåðâàë ìåæ-
äó îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëåäóþ-
ùèé ýòàï õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ íà÷èíàëñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíîãî, íî áåç èíòåðâàëà ìåæäó íèìè. 
Ïîäáîðîì äëèòåëüíîñòåé óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè ìîæíî ïîëó÷èòü 
çàäàííóþ ôîðìó äèôôåðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ – îò ñòóïåí÷àòîé äî õàðàêòåðèñòèêè ñ íà-
êëîííûì ïåðåäíèì ôðîíòîì. Â ðàñïûëèòåëÿõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè îòâåðñòèé (êîððåêòèðóþùèé ðàñïûëèòåëü) 
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèé â ïîäûãîëüíîì îáúåìå è íà çàïèðàþùåì êîíóñå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è 
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì îòâåð-
ñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ, óïðàâëåíèå ôîðìîé 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, êîððåêöèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ.

The article shows the effect of increasing the injection pressure (up to p = 250 MPa) on the dynamics of the develop-
ment of the fuel jet. An increase in the pressure in the accumulator led to a decrease in the angle of the boundary layer 
of the jet. A decrease in the oscillations of the boundary layer of the jet about its axis is shown. The greatest variations 
were recorded at p

àê
 = 50 MPa. Then, as the p

àê
 increases, the vibrations of the nucleus decrease and become practi-

cally imperceptible at 250 MPa. A method for controlling the shape of the differential injection characteristic by an 
electric pulse, which is applied to an electromagnet of the control valve of the electrohydraulic injector of battery fuel 
system, is provided. The impulse consists of the preliminary, the main and the following additional one. The duration 
of the preliminary impulse determines the amplitude of the initial stage of the injection characteristic, and the interval 
between the preliminary and main pulse is the amplitude between the initial and main stages of the injection char-
acteristic. The interval between the main and additional electric pulses is selected in such a way that the subsequent 
stage of the injection characteristic begins after the termination of the main, but without an interval between them. 
By selecting the durations of the control electric pulses and the intervals between them, it is possible to obtain a pre-
determined shape of the differential injection characteristic from stepped to a characteristic with an inclined leading 
edge. In nozzles with two groups of holes (correction sprayer), the flow rate of the holes in the sub-head volume and 
on the locking cone is significantly different and depends on the position of the needle. This creates the prerequisites 
for correcting the fuel supply through the spray holes and, consequently, along the zones of the combustion chamber, 
taking into account the mode of operation of the diesel engine.
Keywords: diesel, battery fuel system, injection pressure, control of the shape of the injection characteristic, correc-
tion of fuel supply to the combustion chamber zones.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
àêêóìóëÿòîðíûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì (ÀÒÑ) 
íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè äèçåëåé è èõ ñîîòâåòñòâèå óæåñòî÷àþ-
ùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ê ñîñòàâó îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îðãàíèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ èõ ôîðñèðîâàíèÿ óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà è íîìèíàëüíîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Â ýòîé 
ñâÿçè îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÀÒÑ ÿâëÿþòñÿ: ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ äî 300 ÌÏà è âûøå 
[1, 2]; îðãàíèçàöèÿ äâóõ è áîëåå êðàòíîé ïîäà÷è 
òîïëèâà çà öèêë; óïðàâëåíèå ôîðìîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ [3, 4] è ðàñïðåäåëåíèåì 
òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì åãî ðàáîòû (çîíàëüíîå 
ñìåñåîáðàçîâàíèå).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà-

êëþ÷àëàñü â îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ âïðûñêèâàíèÿ íà ôîðìó è ñòðîåíèå ñòðóè 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà. Ïîëó÷åííûå ñâåäå-
íèÿ íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ 
ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ðàñ-
ïûëèòåëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè 
(ÝÃÔ).

Ïîñêîëüêó âïðûñêèâàíèå òîïëèâà âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
ôîðñóíêó, áûëà ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âïðûñêèâà-
íèÿ íà êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â êàíàëàõ ÝÃÔ.

Ðàñïîëîæåíèå âõîäíûõ êðîìîê ðàñïûëèâà-
þùèõ îòâåðñòèé â ñî÷åòàíèè ñ óïðàâëåíèåì 
äâèæåíèåì çàïèðàþùåé èãëû ðàñïûëèòåëÿ 
ÝÃÔ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíè-
åì òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì åãî ðàáîòû. Öåëü ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé – îöåíêà âëèÿíèÿ ïîëî-
æåíèÿ âõîäíûõ êðîìîê íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿ-
þùèå ïðîöåññ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

Îáúåêò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòî-

áðàíû äâà âàðèàíòà ÝÃÔ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ïðèâîäîì óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà (ðèñ. 1). 
Âòîðàÿ ôîðñóíêà ÝÃÔ № 2 (ðèñ. 1, á) îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïåðâîé ÝÃÔ № 1 (ðèñ. 1, à) íàëè÷èåì òî-

ïëèâíîãî àêêóìóëÿòîðà, âñòðîåííîãî â êîðïóñ, 
è êîíñòðóêöèåé óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà, ðàç-
ãðóæåííîãî îò ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà [1, 2].

Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (çàâèñèìîñòü êî-
ëè÷åñòâà öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà ïîäà÷è îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, 
ïîäàâàåìîãî îò áëîêà óïðàâëåíèÿ íà ýëåêòðî-
ìàãíèò êëàïàíà ÝÃÔ), îïðåäåëÿëèñü âçâåøèâà-
íèåì ïîðöèè òîïëèâà, ñîáðàííîé çà êîíòðîëü-
íîå ÷èñëî öèêëîâ.

Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÝÃÔ № 1 ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2.

 à á

Ðèñ. 1. Ñõåìû ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ôîðñóíîê 
№ 1 (à) è 2 (á), îòîáðàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà 

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ðàçðàáàòûâàåìîé 
òîïëèâíîé ñèñòåìû: 

1 – ÿêîðü óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà; 2 – êîðïóñ 
ôîðñóíêè; 3 – óïðàâëÿþùàÿ êàìåðà; 4 – ïîðøåíü 

ìóëüòèïëèêàòîðà; 5 – âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü 
ôîðñóíêè; 6 – èãëà ðàñïûëèòåëÿ; 7 – ïîäûãîëüíûé 

îáúåì; 8 – ïðóæèíà èãëû; 9 – íàïîëíèòåëüíûé 
æèêëåð; 10 – âûïóñêíîé æèêëåð; 

11 – ïðóæèíà êëàïàíà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è Q ÝÃÔ № 1 
îò äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà  

è äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå p
àê
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Íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ÝÃÔ № 1 
ïðè p

àê
 = 200 ÌÏà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äàâ-

ëåíèÿ â òîïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå âûçâàëî îò-
êëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîé ðàáîòû ôîðñóíêè:

– ïðè äàâëåíèè p
àê

 = 250 ÌÏà è âûøå ó ÝÃÔ 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 
óïðàâëåíèå;

– ïîâûøåííûé ðàñõîä âûçûâàåò ñèëüíûé 
íàãðåâ òîïëèâà, ñàìîé ôîðñóíêè è ÒÍÂÄ. Òåì-
ïåðàòóðà êîðïóñà â çîíå óïðàâëÿþùåãî êëàïà-
íà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äðîññåëèðîâàíèå òî-
ïëèâà, äîñòèãàåò 130 °Ñ;

– ðàáîòà ôîðñóíêè ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëü-
íîé (íèçêàÿ ìåæöèêëîâàÿ ñòàáèëüíîñòü) è 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ìîùíîñòü íà ïðèâîä ÒÍÂÄ 
(áîëåå 7,5 êÂò).

Îäíîé èç ïðè÷èí îïèñàííûõ îòêëîíåíèé 
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äàâëåíèåì òîïëèâà 
îñåâîé íàãðóçêè íà êëàïàí â íàïðàâëåíèè îá-
ðàòíîì äåéñòâèþ ïðóæèíû, ïðèæèìàþùåé 
êëàïàí ê ñåäëó. Ïðè p

àê
 = 250 ÌÏà è âûøå 

óñèëèå ïðóæèíû ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà-
ðóøàåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü çàêðûòîãî êëàïàíà è 
ïðîöåññ åãî ïîñàäêè íà ñåäëî.

Ïðè ðàáîòå ÝÃÔ № 2 â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
p

àê
 = 100…300 ÌÏà íàðóøåíèÿ åå ðàáî÷åãî 

ïðîöåññà íå íàáëþäàëèñü. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ÝÃÔ № 2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÝÃÔ № 1 ïðèâîä äàííîé ôîðñóíêè 
îêàçàëñÿ áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèì.

Äëÿ ÝÃÔ № 1 èçãîòîâëåí îïûòíûé îäíî-
ñòðóéíûé ðàñïûëèòåëü ñ äèàìåòðîì ðàñïû-

ëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ 0,12 ìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
âèäåîðåãèñòðàöèè ñòðóé òîïëèâà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ôîòîãðàôèé òîïëèâíûõ ñòðóé, ïîëó÷åííûõ 
ïðè îòêðûòèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà 
ÝÃÔ № 1 îäèíàêîâûì óïðàâëÿþùèì èìïóëü-
ñîì äëèòåëüíîñòüþ  = 0,7 ìñ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè âïðûñêèâàíèè 
òîïëèâà â âîçäóøíóþ ñðåäó áåç ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ. Âèäåîðåãèñòðàöèÿ ñòðóé ïðîâîäèëàñü â 
ïðîõîäÿùåì ÷åðåç íåå ñâåòå âûñîêîñêîðîñòíîé 
âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé 5000 Ãö.

Ïðè äàâëåíèè â àêêóìóëÿòîðå 50 ÌÏà óãîë 
êîíóñà ÿäðà ñòðóè, ñîñòîÿùåãî èç ðàñïàäàþ-
ùèõñÿ íà êàïëè ìàêðîîáúåìîâ òîïëèâà, ñî-
ñòàâëÿåò 3…6° (ðèñ. 4, à) è êîððåñïîíäèðóåòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ÌÀÄÈ – 
3…5° [5]. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêèâà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è Q ÝÃÔ № 2 
îò äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà  

è äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå p
àê

 à á â 

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè òîïëèâíûõ ñòðóé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ pàê: 
à – p

àê
 = 50 ÌÏà; á – p

àê
 = 150 ÌÏà; â – p

àê
 = 250 ÌÏà;  – âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ
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íèÿ óãîë êîíóñà ÿäðà ðàñòåò: òàê, ïðè 150 ÌÏà 
îí ñîñòàâëÿåò 7…9° (ðèñ. 4, á), à ïðè 250 ÌÏà – 
9…10° (ðèñ. 4, â).

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ñòðóè, ñîäåðæàùåãî ñìåñü âîçäóõà è êàïåëü 
òîïëèâà, – ñ 22…27° ïðè 50 ÌÏà (ðèñ. 4, à) äî 
17…18° ïðè 250 ÌÏà (ðèñ. 4, â).

Â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ íàèáîëüøèå êî-
ëåáàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè îòíîñèòåëü-
íî åå îñè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè p

àê
 = 50 ÌÏà 

(ðèñ. 4, à), èõ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü 
â ïðåäåëàõ 10°. Çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì p

àê
 êîëå-

áàíèÿ ÿäðà óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåçàìåòíûìè ïðè 250 ÌÏà (ðèñ. 4, â).

Âïðûñêèâàíèå òîïëèâà âûçûâàåò ñóùå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà â ôîð-
ñóíêå. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âîëí ïðè 
ìíîãîêðàòíîì âïðûñêèâàíèè âîçìîæíî êàê 
óñèëåíèå, òàê è ãàøåíèå êîëåáàòåëüíîãî ïðî-
öåññà. Åñëè âòîðóþ ïîäà÷ó îñóùåñòâëÿòü íà 
çàäíåì (óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ) ôðîíòå âîëíû 
èëè â çîíå ìèíèìóìà, ïðîèñõîäèò ãàøåíèå êî-
ëåáàíèé. Ïðè âòîðîé ïîäà÷å íà ïåðåäíåì (ïà-
äàþùåì) ôðîíòå âîëíû èëè â çîíå ìàêñèìóìà 
êîëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåðâàëà  ìåæäó 
óïðàâëÿþùèìè èìïóëüñàìè äâóêðàòíîãî 
âïðûñêèâàíèÿ íà âåëè÷èíó öèêëîâîé ïîäà÷è 
âòîðîé ïîðöèè ïðè äàâëåíèÿõ 200…300 ÌÏà 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÝÃÔ 
№ 2 ïðîâåäåí ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÀÄÈ.

Ìîäåëèðîâàëèñü äâà îäèíàêîâûõ óïðàâëÿ-
þùèõ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòÿìè 

1
 = 

2
. Ïðè 

ýòîì 
1
 âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû êîëè÷åñòâà òîïëèâà Q
1
  3…4 ìã, ïî-

äàííîãî çà ïåðâîå âïðûñêèâàíèå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáîòû ÝÃÔ № 2 ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ p

àê
 âîëíîâîé ïðî-

öåññ è åãî âëèÿíèå íà òîïëèâîïîäà÷ó óñèëè-
âàþòñÿ. Ïðè äàâëåíèè p

àê
 = 200 ÌÏà ðàçáðîñ 

öèêëîâûõ ïîäà÷ âòîðîé ïîðöèè ñîñòàâëÿ-
åò Q

2
 = 2,36…4,62 ìã, à ïðè p

àê
 = 300 ÌÏà – 

Q
2
 = 1,58…6,63 ìã.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî 

ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ôîðìû õàðàêòåðèñòèêè 
âïðûñêèâàíèÿ âîçäåéñòâèåì íà óïðàâëÿþùèå 
èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà óïðàâëÿþùèé ýëåê-
òðîìàãíèòíûé êëàïàí ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé 
ôîðñóíêè.

Äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëü-
ñà îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ýòàïà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, à èíòåð-
âàë ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì è îñíîâíûì èì-
ïóëüñîì – àìïëèòóäó ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì 
è îñíîâíûì ýòàïàìè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêè-
âàíèÿ (ðèñ. 6).

Èíòåðâàë ìåæäó îñíîâíûì è äîïîëíèòåëü-
íûì èìïóëüñàìè òîêà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíûé ýòàï õàðàêòåðèñòè-
êè âïðûñêèâàíèÿ íà÷èíàëñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
îñíîâíîãî, íî áåç èíòåðâàëà ìåæäó íèìè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðåäëàãàåìîãî èçî-
áðåòåíèÿ – îáåñïå÷åíèå óïðàâëåíèÿ ôîðìîé 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óïðîùåíèè è óäåøåâëåíèè êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îáå-
ñïå÷èëî ôîðìèðîâàíèå êàê ïðåäâàðèòåëüíûõ 
(ðåæèì 7, ðèñ. 7), òàê è ïîñëåäóþùèõ (çà îñíîâ-
íûì) âïðûñêèâàíèé (ðåæèìû 7 è 8).

Ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ òîêà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñòóïåí÷à-
òîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (ðåæèì  9).

Ðèñ. 5. Êîëè÷åñòâî òîïëèâà Q2, 
ïîäàâàåìîå çà âòîðîå âïðûñêèâàíèå 

ïðè äâóõôàçíîì âïðûñêèâàíèè (Q1 = 3,3 ìã): 
à – pàê = 200 ÌÏà; á – pàê = 300 ÌÏà
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëà îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà 
íà ïîäúåì óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà hê, õîä èãëû hè ðàñïûëèòåëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè 

è ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ q(t) (t – âðåìÿ) 

Ðèñ. 7. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñêèâàíèÿ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 10, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Äóíèí À.Þ., Ãîëóáêîâ Ë.Í., Ìàëü÷óê Â.È., Äóøêèí Ï.Â., Èâàíîâ È.Å.

18

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ âõîäíûõ 
êðîìîê íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîí-
ñòðóêöèè ðàñïûëèòåëåé (ðèñ. 8). Âàðèàíò № 1 
îòëè÷àëñÿ ðàñïîëîæåíèåì âõîäíûõ êðîìîê 4 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 3 íà ïîâåðõíîñòè 
êîëîäöà ðàñïûëèòåëÿ â ïîäûãîëüíîì îáúåìå 5. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âàðèàíòà № 2: âõîä-
íûå êðîìêè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ðàñïî-
ëîæåíû íà çàïèðàþùåì êîíóñå 6. Ó îáîèõ âà-
ðèàíòîâ ðàñïûëèòåëåé îäèíàêîâûå äèàìåòðû 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé μ
ñ1

 è 
μ

ñ2
 ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî 

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÷èñëà êàâèòàöèè ÊÑ (îòíî-
øåíèå ðàçíîñòè äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç 
êàíàëà ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ ê äàâëåíèþ 
íà âûõîäå èç êàíàëà) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäúåìàõ 
èãëû ó.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà μ
ñ1

 è μ
ñ2

, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îòâåðñòèÿì 3 è 4, ñóùåñòâåííî îò-

 Âàðèàíò № 1 Âàðèàíò № 2 

Ðèñ. 8. Ñõåìû âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ ðàñïûëèòåëåé: 
1 – êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ; 2 – èãëà; 

3 – ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ; 4 – âõîäíûå êðîìêè 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé; 5 – ïîäûãîëüíûé 

îáúåì; 6 – çàïèðàþùèé êîíóñ 
êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ èãëû 
è ÷èñëà êàâèòàöèè íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäîâ 

ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé: 
– ÊÑ = 3;– ÊÑ = 60

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà òîïëèâà 
÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëåé: 
 – âàðèàíò № 1; – âàðèàíò № 2

Ðèñ. 10. Ñõåìà êîððåêòèðóþùåãî ðàñïûëèòåëÿ: 
1 – êîðïóñ; 2 – çàïèðàþùàÿ èãëà; 

3, 4 – ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ; 6 – ïîäûãîëüíûé 
îáúåì; 8, 9 – çàïèðàþùèå êîíóñà êîðïóñà è èãëû; 
5, 7 – âõîäíûå êðîìêè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîäúåìà èãëû y íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà 

ñ
 

òîïëèâà ÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ ïðè 
âñåõ y áûëî ó âàðèàíòà № 2 (ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì. Ó ðàñïûëèòåëÿ âàðèàíòà № 2 ïîòîê 
òîïëèâà ïðè âòåêàíèè â ðàñïûëèâàþùèå îòâåð-
ñòèÿ ñîâåðøàåò áîëüøèé ïîâîðîò (íà 30) íà âû-
ñîêîé ñêîðîñòè. Ýòî ñîçäàåò áîëüøóþ ýíåðãèþ 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ìåëêîå ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà.

Íèæå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò îïûòíîãî ðàñ-
ïûëèòåëÿ (ðèñ. 10), âûïîëíåííûé íà áàçå ñå-
ðèéíîãî èçäåëèÿ Íîãèíñêîãî çàâîäà òîïëèâíîé 
àïïàðàòóðû. Ýòîò ðàñïûëèòåëü êîððåêòèðóåò 
ïîäà÷ó òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ, îñîáåííîñòåé 
åãî êîíñòðóêöèè è ðàáî÷åãî öèêëà.

Êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò îòâåðñòèÿ äâóõ ãðóïï – 3 è 4. Âõîäíûå 
êðîìêè 5 îòâåðñòèé ïåðâîé ãðóïïû ñ êîýôôè-
öèåíòîì ðàñõîäà μ

ñ1
 ðàñïîëîæåíû â ïîäûãîëü-

íîì îáúåìå 6, à âõîäíûå êðîìêè 7 îòâåðñòèé 
âòîðîé ãðóïïû (êîýôôèöèåíò ðàñõîäà μ

ñ2
) – íà 

çàïèðàþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 8 êîðïó-
ñà ðàñïûëèòåëÿ.
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ëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ïðè 
y > 0,2 ìì μ

ñ1
 > μ

ñ2
 íà 10 … 20 %, ïðè y < 0,1 ìì 

μ
ñ1

 > μ
ñ2

 â 2…3 ðàçà. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê 
êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì 
îòâåðñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.

Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10 êîíñòðóêöèÿ ðàñ-
ïûëèòåëÿ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü âåñü âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îòâåðñòèÿ ïåðâîé ãðóïïû ñ 
μ

ñ1
 îðèåíòèðóþòñÿ íà äàëüíèå ñòåíêè êàìåðû 

ñãîðàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â ïîðøíå, à îòâåð-
ñòèÿ âòîðîé ãðóïïû ñ μ

ñ2
 – íà áëèæíèå.

Âûâîäû
1. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 

óãîë êîíóñà ÿäðà ñòðóè, ñîñòîÿùåãî èç ðàñïà-
äàþùèõñÿ íà êàïëè ìàêðîîáúåìîâ òîïëèâà, 
ðàñòåò: òàê, ïðè 50 ÌÏà îí ñîñòàâëÿåò 3…6°, 
à ïðè 250 ÌÏà – 9…10°. Ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ â àêêóìóëÿòîðå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè, ñîäåðæàùåãî 
ñìåñü âîçäóõà è êàïåëü òîïëèâà, ñ 22…27° ïðè 
50 ÌÏà äî 17…18° ïðè 250 ÌÏà.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòî-
ðå p

àê
 âîëíîâîé ïðîöåññ è åãî âëèÿíèå íà òî-

ïëèâîïîäà÷ó óñèëèâàþòñÿ. Òàê, èçìåíåíèå èí-
òåðâàëà ìåæäó âïðûñêèâàíèÿìè ïðè ðàáîòå 
ôîðñóíêè ÝÃÔ № 2 ñ äàâëåíèåì p

àê
 = 200 ÌÏà 

ïðèâåëî ê ðàçáðîñó öèêëîâûõ ïîäà÷ âòîðîé 
ïîðöèè Q

2
 = 2,36…4,62 ìã, à ïðè p

àê
 = 300 ÌÏà – 

Q
2
 = 1,58…6,63 ìã.
3. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ôîðìû 

õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ âîçäåéñòâèåì 
íà óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà 
ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ôîðñóíêè, îáåñïå-
÷èâàåò ôîðìèðîâàíèÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíûõ, 
òàê è ïîñëåäóþùèõ (çà îñíîâíûì) âïðûñêèâà-
íèé. Ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ òîêà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñòóïåí-
÷àòîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ.

4. Â ðàñïûëèòåëÿõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè îòâåð-
ñòèé (êîððåêòèðóþùèé ðàñïûëèòåëü) êîýôôèöè-
åíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé â ïîäûãîëüíîì îáúåìå 
μ

ñ1
 è íà çàïèðàþùåì êîíóñå μ

ñ2
 ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ïðè 
y > 0,2 ìì μ

ñ1
 > μ

ñ2
 íà 10 … 20 %, ïðè y < 0,1 ìì 

μ
ñ1

 > μ
ñ2

 â 2…3 ðàçà. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê 
êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì 
îòâåðñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
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