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Àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ñîâðåìåííîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàëü-
íåéøåãî óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé. Ê ýôôåê-
òèâíûì òåõíîëîãèÿì óëó÷øåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ìîæíî îòíåñòè ïðèìåíåíèå ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
íà óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà.

(â ÷àñòíîñòè, óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà — ÓÎÂÒ), à òàêæå çàêîíîì ïîäà÷è òî-
ïëèâà (âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ìíîãîðàçîâîãî âïðû-
ñêèâàíèÿ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëåé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ãèáêîñòü
è âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äèçåëÿ
[5, 7]. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ýëåê-
òðîííûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ è íåçàâèñèìûå îò ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà [10, 11]. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ
ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àêêóìó-
ëÿòîðíûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà ñommon-
rail (CR), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå è
ðåãóëèðóåìîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ, óïðàâëåíèå
õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñêèâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ
êîìïàêòíîñòüþ è óäîáñòâîì êîìïîíîâêè íà
äâèãàòåëå [7, 8, 12, 13]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû òèïà CR
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòè ñèñòåìû ñåðèéíî
âûïóñêàþòñÿ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè —
«Robert Bosch» è «Siemens» (Ãåðìàíèÿ), «Zexel»
è «Nippon Denso» (ßïîíèÿ) è ôèðìîé «Delphi
Diesel Systems», âõîäÿùåé â ìåæäóíàðîäíûé
êîíöåðí «Delphi» [7, 14]. Ýòà ôèðìà ÿâëÿåòñÿ
ïîñòàâùèêîì ñèñòåì DCR (Delphi Common Rail)
äëÿ äèçåëåé ôèðì «Renault/Nissan», PSA,
«Hyundai/Kia», «Ford» è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòêîé ñèñòåì òèïà CR çàíèìàþòñÿ âñå
âåäóùèå ìèðîâûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ñèñòåì — íàèáîëåå
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå â äâèãà-
òåëåñòðîåíèè.

Ñåðèéíûå àêêóìóëÿòîðíûå òîïëèâíûå ñèñòåìû
òèïà CR ïðè îáùèõ ïîäõîäàõ ê ïðèíöèïàì óï-
ðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé è áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ
òîïëèâîïîäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è ïðèíöèïàì
ðàáîòû ÒÍÂÄ è ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîïðèâîäíûìè
óïðàâëÿþùèìè êëàïàíàìè [14–17]. Ïðè ðàçðàáîò-
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äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïðèîðè-
òåòíûìè ÿâëÿþòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è
òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) [1, 2]. Íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà îáó-
ñëîâëåíà èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè è
ïîâûøåíèåì öåí íà íåôòåïðîäóêòû [3, 4]. Òðå-
áîâàíèÿ ê óðîâíþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ çàêîíîäàòåëüíî è îïðåäåëÿþò
ñàìó âîçìîæíîñòü äîïóñêà äâèãàòåëÿ ê ýêñïëó-
àòàöèè. Äåéñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè-
÷åíèÿ íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû:
îêñèäû àçîòà NÎx, ìîíîîêñèä óãëåðîäà CO,
ëåãêèå íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû CÍx, òâåðäûå
÷àñòèöû [2, 3].

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ ñ öåëüþ
óëó÷øåíèè åãî ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
[1, 5, 6]. Èìåííî ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è, ðàñ-
ïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ÎÃ. Îäíî
èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé — ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà [7–9]. Íåîáõîäèìî
ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ôàçàìè òîïëèâîïîäà÷è
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êå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåì òèïà CR íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè
âïðûñêèâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ — çàäàííûé
çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó ïî âðåìåíè
Qô = f(t) èëè ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(ÏÊÂ) Qô = f(ϕ) ïðåäîïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Æåñòêîñòü ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ (äèíàìèêà öèêëà) çàâèñèò îò ïðîòåêàíèÿ
íà÷àëüíîé ôàçû çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà è ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ÏÇÂ). Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëè-
ÿíèå íå òîëüêî íà äèíàìèêó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íî è íà åãî ýôôåêòèâíîñòü, ò. å. íà ïîêàçàòåëè
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè ÎÃ.

Â òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ, îñíàùåííûõ òîïëè-
âíûìè ñèñòåìàìè òèïà CR, ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå çàêîíû ïîäà÷è òîïëèâà: òðåóãîëüíûé, ïðÿìî-
óãîëüíûé, òðàïåöèåâèäíûé, äâóõñòàäèéíîå (äâóõ-
ðàçîâîå) è ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå [5, 7]. Äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ ñóùåñòâóåò
îïòèìàëüíûé ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è.

Ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà êàê ñðåä-
ñòâî óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé
Îðãàíèçàöèÿ äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ â

òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ ñòàëà äîñòóïíîé çà ñ÷åò
ïîäà÷è äâóõ ðàçäåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî îíî íàøëî ïðèìåíåíèå â ïåðâûõ
æå ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ ñèñòåìû òèïà CR
[9, 15]. Ðåàëèçàöèÿ äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå ìÿãêîå è ýôôåêòèâíîå
ñãîðàíèå òîïëèâà, ñíèçèòü øóìíîñòü ðàáîòû

äâèãàòåëÿ è âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà NOx. Â äèçåëå
JTD Alfa Romeo 156 [18] äâóõðàçîâîå âïðûñêèâàíèå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü øóìíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ íà
3–8 äÁ, îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ýìèññèè âñåõ íîð-
ìèðóåìûõ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ. Ýòîò ðåçóëüòàò
äîñòèãíóò çà ñ÷åò òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ âïðûñêèâàíèÿ íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû,
âêëþ÷àÿ äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå ñè-
ñòåìû CR, äîçû è ôàçû (ÓÎÂÒ) çàïàëüíîé è
îñíîâíîé ïîðöèé òîïëèâà.

Ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãà-
íèçàöèÿ ìíîãîðàçîâîé ïîäà÷è òîïëèâà. Îíà
ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ
äèçåëÿõ. Â àâòîìîáèëÿõ ôèðìû «Fiat» èñïîëüçóåòñÿ
àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ñommon
rail — òèïà CR Multijet, ïîçâîëÿþùàÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ èçìåíÿòü êîëè-
÷åñòâî âïðûñêîâ òîïëèâà îò 10 äî 15 çà öèêë.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ
òîïëèâîïîäà÷åé â ýòîé ñèñòåìå îò ýëåêòðîèìïóëü-
ñíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â äèñêðåòíîñòè åãî
ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè. Èç ìíîæåñòâà ðåàëèçóåìûõ
íà òàêòàõ ñæàòèÿ–ðàñøèðåíèÿ âïðûñêèâàíèé
êàæäîå óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïîñàäêîé èãëû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
åäèíóþ óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ
êàæäûì âïðûñêèâàíèåì, ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ çàäàâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäà÷è
òîïëèâà [19].

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [20] ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî äèçåëþ OM611 ôèðìû «Mercedes-Benz»
ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà common-rail
(äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 80 ÌÏà) è
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ Ne öèë = 30–50 êÂò
ïîêàçûâàþò, ÷òî çàïàëüíàÿ ïîðöèÿ òîïëèâà äîë-
æíà áûòü âåñüìà ìàëîé âî èçáåæàíèå óõóäøåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ
ñàæè (òâåðäûõ ÷àñòèö). Îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîé
óñòîé÷èâîé ïîäà÷è òîïëèâà — âàæíåéøàÿ ïðî-
áëåìà ïðè ðåàëèçàöèè äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ.
Äîñòèãíóòûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáúåì ýòîé
ïîäà÷è ñîñòàâëÿåò 1–3 ìì3. Òàêèå íåáîëüøèå îáú-
åìû ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëèâà ìîãóò áûòü îáå-
ñïå÷åíû ïóòåì ôîðñèðîâàíèÿ êîìàíäíîãî èì-
ïóëüñà â ýëåêòðîïðèâîäå ôîðñóíêè èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïüåçîïðèâîäà êëàïàíà ôîðñóíêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âìåñòî äâóõðàçîâîãî âïðûñ-
êèâàíèÿ öåëåñîîáðàçíà ðåàëèçàöèÿ ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçîãðåâà êàòàëè-
òè÷åñêîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà
(DENOÕ) íà ðåæèìàõ ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ ÷åðåç 90–200 ãðàä ïîâî-
ðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ) ïîñëå îñíîâíîé
ïîäà÷è. Äîçà äîïîëíèòåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 % îò îñíîâíîé äîçû

Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû òèïà CR:
1 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ); 2 —
äàò÷èê âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð; 4 —
êëàïàí ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå; 5 — ôîðñóíêè;
6 — òîïëèâíûé ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 7 —òîïëèâíûé
áàê; 8 — ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ); 9 — äàò÷èêè
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
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òîïëèâà [21]. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõî-
äèìîñòè ïîäà÷è ìàëîé äîçû òîïëèâà ïîñëå
îñíîâíîãî âïðûñêèâàíèÿ (ýòà ïîðöèÿ äàæå
ìåíüøå ïî îáúåìó çàïàëüíîé ïîðöèè).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ðàçðàáîòêè è ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî
îòå÷åñòâåííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì
äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé íåîáõîäèì òùà-
òåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ çàðó-
áåæíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì òèïà CR, êîòîðûé
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí áåç ïðîâåäåíèÿ îáøèð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ. Öå-
ëÿìè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ìíî-
ãîðàçîâîãî âïðûñêà òîïëèâà â òðàíñïîðòíîì
äèçåëå è îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâè-
ãàòåëÿ, òîêñè÷íîñòè ÎÃ, øóìíîñòè åãî ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà
common-rail
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèÿõ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêà è
åãî ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùåå ïîäà÷ó òîïëèâà, âðåìÿ çàäåðæêè
ìåæäó âïðûñêàìè è äð.) íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîðíîì ñòåíäå ñ
îäíîöèëèíäðîâûì îòñåêîì ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñåðèè K9K ôèðìû «Renault»
(Ôðàíöèÿ). Ýòî ñåìåéñòâî ðÿäíûõ ÷åòûðåõöèëèí-
äðîâûõ äèçåëåé ñ ðàáî÷èì îáúåìîì iVh oêîëî 1,4 ë,
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òàêèå ìîäåëè àâòîìîáèëåé,

êàê Renault Logan è äð. Äèçåëü âûïîëíåí ñ íå-
ðàçäåëåííîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è àêêó-
ìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé òèïà CR. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà îáîðóäîâàíèè êîìïàíèè
«Bosch Engineering Group» (ã. Àáøòàòò, Ãåðìàíèÿ).
Ñõåìà ìîòîðíîãî ñòåíäà è åãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû íà
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2000 îá/ìèí. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàç-
ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïëèâîïîäà÷è — ñ
ðàçíûìè çàäåðæêàìè ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì
¹ 1 è îñíîâíûì âïðûñêîì (d°1), ìåæäó ïèëîò-
íûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è ¹ 1 (d°2) è ñ ðàçíîé
äëèòåëüíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (tó.í)
(ðèñ. 3). Ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ñ çà-
âîäñêèìè ðåãóëèðîâêàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ 
ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà common-rail,
ðåàëèçóþùåé äâóõðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà
Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâóõðàçîâîãî
âïðûñêà òîïëèâà íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè, òîêñè÷íîñòè ÎÃ è øóìíîñòè ðàáîòû
äèçåëÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî âïðûñêà tó.í (îïðåäåëÿåò
ïîäà÷ó òîïëèâà è íàãðóçî÷íûé ðåæèì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ) è çàäåðæêà d°1 ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñ-
êîì ¹ 1 è îñíîâíûì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîòîðíîãî ñòåíäà è åãî îáîðóäîâàíèÿ:
1 — ãåíåðàòîð; 2 — ïóëüò óïðàâëåíèå ñòåíäîì; 3 —ãàçîàíàëè-
çàòîð Bosch ESA3.250; 4 — ÝÁÓ ñ ïëàòîé ÅÒÊ (ïîçâîëÿþùåé
ñ÷èòûâàòü äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàêæå èçìåíÿòü îïðå-
äåëåííûå ïàðàìåòðû); 5 — èíòåðôåéñ ÅÒÊ òèïà ES1000; 6 —
ÝÂÌ; 7 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà; 8 — äàò÷èê
äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå; 9 — äàò÷èê ïîëîæåíèÿ
êëàïàíà EGR (êëàïàí ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ); 10 — ÒÍÂÄ; 11 —
ÄÂÑ; 12 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ÎÃ; 13 — êëà-
ïàí îãðàíè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå; 14 — ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê äàâëåíèÿ â ÊÑ
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêà:
tó.í, tó.í1 è tó.í2 — âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî
âïðûñêà è ïèëîòíûõ âïðûñêîâ ¹ 1 è 2; d°1 — çàäåðæêà ìåæäó
«ïèëîòíûì» âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì (ãëàâíûì) âïðûñêîì;
d°2 — çàäåðæêà ìåæäó «ïèëîòíûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è ¹ 1
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, îïòèìàëüíîé çàäåðæêîé
ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì
ÿâëÿåòñÿ d°1 = 6 °ÏÊÂ. Ïðè òàêîé íàñòðîéêå
îòìå÷åíî ñíèæåíèå ýìèññèè ñàæè, óãëåâîäîðîäîâ,
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Âìåñòå
ñ òåì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè è íåæå-
ëàòåëüíûå ýôôåêòû — îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è øóìíîñòè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ áûëè
èçìåíåíû äàâëåíèå è óãîë âïðûñêà îñíîâíîé
ïîðöèè òîïëèâà. Ïðè ïðîâåäåíèè ñëåäóþùåãî
ýòàïà èñïûòàíèé äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå
áûëî ïîâûøåíî ñ 550 äî 675 áàð. Óãîë íà÷àëà
îñíîâíîãî âïðûñêà âàðüèðîâàëñÿ îò 3,5 äî
1,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ

ïîëó÷åíû ïðè äàâëåíèè âïðûñêà pàêê = 675 áàð,
çàäåðæêå ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì ¹ 1 è
îñíîâíûì âïðûñêîì, ðàâíîé d°1 = 6 °ÏÊÂ è
íà÷àëîì îñíîâíîãî âïðûñêà — 3,5 °ÏÊÂ ïîñëå
ÂÌÒ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
ñ èçìåíåííûìè äàâëåíèåì è óãëîì âïðûñêà
îñíîâíîé ïîðöèè òîïëèâà, ïîêàçàë, ÷òî ýòî íå
ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé äè-
çåëÿ. Âûáðîñû ÑÎ è ÑÍõ èçìåíèëèñü íåçíà÷è-
òåëüíî, à âûáðîñû NOx è øóìíîñòü ðàáîòû äàæå
âîçðîñëè. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè
ïî NOx ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâîäñêèì ðåãóëèðîâêàì, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
ÎÃ áûëà ïîâûøåíà íà 8 % (äî 24 %). Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äèçåëÿ ñ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èç ýòèõ

Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî âïðûñêà tó.í è çàäåðæêè d°1 ìåæäó ïèëîòíûì

âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì âïðûñêîì íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè íà÷àëå îñíîâíîãî

âïðûñêà 3,5° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ) ïðè çàäåðæêå d°1, ðàâíîé [° ÏÊÂ]:
1 — 30; 2 — 16; 3 — 8; 4 — 6; 5 — 4 (çàâîäñêèå íàñòðîéêè d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 550 áàð,
âðåìÿ tó.í = 85 ìêñ; ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ïàðàìåòðû äèçåëÿ ïðè çàâîäñêèõ íàñòðîéêàõ)
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ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû NOx óìåíüøè-
ëèñü. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ñàæè, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ ÑÍõ, à òàêæå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ge. Îäíàêî íàáëþäàëîñü ïîâû-
øåíèå øóìíîñòè ðàáîòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå
íàñòðîéêè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (ðèñ. 6).

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 6 æèðíîé ëèíèåé çàâèñèìîñòü âûñîòû

Ðèñ. 5. Ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè ïèëîòíîãî âïðûñêà ¹ 1 ñ çàäåðæêîé d°1 = 6 °ÏÊÂ (óãîë îñíîâíîãî âïðûñêà ðàâåí
3,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ):
1 — çàâîäñêèå íàñòðîéêè — çàäåðæêà ïèëîòíîãî âïðûñêà d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 550 áàð; 2 — îïòèìèçèðîâàííûå
íàñòðîéêè — çàäåðæêà ïèëîòíîãî âïðûñêà d°1 = 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 675 áàð, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 24 %
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Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûì è
îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèå òîïëèâà â
àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð, íà÷àëî îñíîâíîãî âïðûñêà
3,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ)
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè,
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
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Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
äèçåëÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Õà-
ðàêòåðèñòèêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïîëó÷èëàñü
ìàêñèìàëüíî ïîëîãîé, áåç ðåçêèõ êîëåáàíèé
äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè âûñîòû
ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íà ãðà-
ôèêå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ äâà ïèêà, õàðàêòåðèçóþùèå ïèëîò-
íûé è îñíîâíîé âïðûñêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ ñ ñè-
ñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà ñommon-rail, ðåà-
ëèçóþùåé ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà
Äëÿ îöåíêè ïðåèìóùåñòâ ðåàëèçàöèè õàðàê-

òåðèñòèêè ñ íåñêîëüêèìè ïèëîòíûìè âïðûñêàìè
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûïîëíåíèþ

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå âðåìåíè çàäåðæêè d°2 ìåæäó «ïèëîòíûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è 1, à òàêæå âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà (tó.í) íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì
âïðûñêàìè, ðàâíîé 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèè òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð); çàäåðæêà âðåìåíè d°2 ìåæäó «ïèëîò-

íûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 ðàâíà [°ÏÊÂ]: 1 — 30; 2 — 15; 3 — 5; 4 — 3
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âòîðîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà ïî îòíîøåíèþ ê
îñíîâíîìó. Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ: çàäåðæêè
d°1 è d°2 ìåæäó âïðûñêàìè, âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà ôîðñóíêå tó.í, õàðàêòåðèçóþùåå
ïîäà÷ó òîïëèâà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ýòîì íàñòðîéêè
ïåðâîãî «ïèëîòíîãî» âïðûñêà (çàäåðæêà îñíîâíîãî
âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà)
îñòàëàñü ïðåæíåé. Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ïèëîòíîãî
âïðûñêà ñ ñîõðàíåííûìè íàñòðîéêàìè ïåðâîãî
îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñëåäóþùèìè çàäåðæêàìè
ìåæäó âòîðûì è ïåðâûì ïèëîòíûìè âïðûñêàìè:
30, 15, 5 è 3 °ÏÊÂ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî
îïòèìàëüíûì âðåìåíåì çàäåðæêè äëÿ âòîðîãî
ïèëîòíîãî âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ÿâëÿåòñÿ
d°2 = 5 °ÏÊÂ. Ïðè îïòèìàëüíîé çàäåðæêå d°2
íàáëþäàëàñü íàèìåíüøàÿ ýìèññèÿ ñàæè. Òàêæå
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ñíèçèëèñü øóìíîñòü ðàáîòû è óäåëüíûé ýô-
ôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà. Íî ïðè ýòîì óâåëè-
÷èëèñü ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà.

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûå âûáðîñû NOx ýòà
çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé.
Ñíèæåíèå ýìèññèè NOx âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿ-
ìè — ñîêðàùåíèåì çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì
ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêàìè èëè ïîäáîðîì
îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà ìåæäó
ýòèìè âïðûñêàìè. Ïåðâûé ïóòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ
áîëåå öåëåñîîáðàçíûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü âðåìÿ çàäåðæêè d°1
ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêàìè
íà 2 °ÏÊÂ, ïðè÷åì çàäåðæêà d°2 ìåæäó ïèëîòíûìè
âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 îñòàëàñü íåèçìåííîé è
ðàâíîé 5 °ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïû-
òàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 ïîêàçûâàþò, ÷òî
èçìåíåíèå çàäåðæêè ïåðâîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà

ê îñíîâíîìó äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
âñëåäñòâèå áîëåå ïîëîãîé õàðàêòåðèñòèêè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå (ðèñ. 10), ïðè êîòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ (ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ ñîêðàòèëàñü). Â ðåçóëüòàòå ñíèçèëèñü
âûáðîñû NOx è øóìíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Âìåñòå ñ òåì ñîêðàùåíèå çàäåðæêè d°1 ïîâëèÿëî
íà äðóãèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ: îòìå÷åíî çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ñàæè è óãëåâîäîðîäîâ.
Âûáðîñ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge óâåëè÷èëèñü
íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè èññëåäîâàíèè äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òî-
ïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå ïîâëèÿëî íà âûáðîñû
ñàæè è óãëåâîäîðîäîâ. Äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà òî-
ïëèâà áûëà óëó÷øåíà, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçàëîñü
íà ïîëíîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ñòàëî ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè è ÑÍõ. Òàêàÿ æå

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå çàäåðæêè âðåìåíè ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 è âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà tó.í íà
ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå d°1 ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì
âïðûñêàìè, ðàâíûì 4 °ÏÊÂ, äàâëåíèåì òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð); çàäåðæêà âðåìåíè ìåæäó ïèëîòíûìè

âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 [°ÏÊÂ]: 1 — 30; 2 — 15; 3 — 8; 4 — 5; 5 — 3
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Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

ñòðàòåãèÿ ïðèìåíåíà è â ñëó÷àå ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ — äàâëåíèå âïðûñêà ïîâûøåíî
äî 800 áàð. Ïîñëå ýòîãî áàçîâîå âðåìÿ óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà tó.í áûëî ñíèæåíî ñ 85 äî 70 ìêñ
ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîé ïîäà÷è òîïëèâà.

Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïèëîòíîãî
âïðûñêà ¹ 2

60
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Ïîäúåì èãëû

–10 302520151050–5 ãðàä ÏÊÂ

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà pàêê è âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà tó.í íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ; ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïèëîòíûìè

âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ): 
1 — äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 675 áàð, tó.í = 85 ìêñ; 2 — äàâëåíèè âïðûñêà pàêê = 800 áàð, tó.í = 70 ìêñ

tó.í., ìêñ

23080 110 140 170 200

tó.í, ìêñ

3,5

2,5

3,0

2,0

1,0

1,5

0,5

N
O

x, 
ã/

êÂ
ò•

÷

0

1

2

88

84

86

82

78

80

76

Ø
óì

, ä
Á

74

1 2

330

310

320

300

280

290

340

g e
, ã

/ê
Âò

•÷

12

8

10

6

2

4

C
O

, ã
/ê

Âò
•÷

0

1

2

14

3,0

2,0

2,5

1,5

0,5

1,0

C
H

, ã
/ê

Âò
•÷

0

3,5

1

2

0,8

1,0

0,6

0,4

Ñ
àæ

à,
 ã

/ê
Âò

•÷

0

1

2

1

2

4,0

0,2

260 23080 110 140 170 200 260

16

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 11.

Àíàëèç ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: çàäåðæêà ìåæäó
ïèëîòíûìè âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ; äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð è áàçîâîå âðåìÿ óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ tó.í = 70 ìêñ. Ïðè ýòèõ
ïàðàìåòðàõ ñíèçèëèñü âûáðîñû ñàæè è óãëåâîäî-
ðîäîâ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 12, õàðàêòåðèñòèêà äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå ñòàëà áîëåå ïîëîãîé, áåç ðåç-
êèõ íàðàñòàíèé è ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. Îäíàêî
âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà NOx âîçðîñëè è ïðåâûñè-
ëè íà÷àëüíûé (çàâîäñêîé) ïîêàçàòåëü, ðàâíûé
1,6 ã/(êÂò·÷), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðîñøèì äàâëå-
íèåì âïðûñêà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèìè òåìïå-
ðàòóðàìè â ÊÑ. Ñíèæåíèå âûáðîñà îêñèäîâ àçî-
òà NOx ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì îðãàíèçàöèè ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñïîñîáà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð öèêëà. Êàê ïîêàçà-
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ëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè ÎÃ, ðàâíàÿ 24 %, ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü
âûáðîñû NOx äî óðîâíÿ èñõîäíûõ çàâîäñêèõ
çíà÷åíèé. Ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðåàëèçàöèè óêà-

çàííîé îïòèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 13.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 14 çàâèñèìîñòè ïîäú-
åìà èãëû è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò óãëà ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè
õàðàêòåðèñòèêè ñòðåìÿòñÿ ê òðåóãîëüíîé ôîðìå.
Òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäúåìà èãëû áëèçêà ê åãî
îïòèìàëüíîìó çàêîíó. Õàðàêòåðèñòèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ íå ðàñòÿíóò âî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ íå
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèõ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà æåñò-
êîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è øóìíîñòü ðàáîòû
äèçåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì
âûâîäàì.

1. Ïðèìåíåíèå ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
â äèçåëå, îñíàùåííîì ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è
òèïà CR, óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ýìèññèè âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà

Ðèñ. 12. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 ðàâíà
d°2 = 5 °ÏÊÂ, çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì
âïðûñêîì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ, äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð, áàçîâîå âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ tó.í = 70 ìêñ)
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Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïèëîòíûõ âïðûñêîâ: 
1 — çàâîäñêèå íàñòðîéêè (d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 550 áàð); 2 — äâà ïèëîòíûõ âïðûñêà, çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì
ïèëîòíûì âïðûñêîì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ.; çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ, äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð, áàçîâîå âðåìÿ tó.í = 70 ìêñ
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ.

2. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òîïëèâíîì àêêóìó-
ëÿòîðå ñèñòåìû òèïà CR ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îáðàçîâàíèÿ ñàæè è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàäåðæêè ìåæäó
âïðûñêàìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ è äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå áîëåå ïîëîãèìè. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è øóìíîñòü
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî çàäåðæêè ìåæäó âïðûñêàìè îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ áûëè îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ ýòèõ çàäåðæåê, îáåñïå÷èâàþùèå
ìèíèìàëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ.

4. Âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàííîãî
íà ôîðñóíêó, è âûñîòà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè
îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â
öèëèíäðû äèçåëÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
â äèçåëå — íà èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ.

5. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà CR ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ äèçåëÿ
âîçðàñòàåò ïðè åå ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ
ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ.

Ðèñ. 14. Òåïëîâûäåëåíèå, äàâëåíèå â öèëèíäðå è âûñîòà
ïîäúåìà èãëû â äèçåëå ñ îïòèìàëüíûìè íàñòðîéêàìè
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è: 
1 — õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ, ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå
òðåóãîëüíèêà; 2 — õàðàêòåðèñòèêà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè
ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå òðåóãîëüíèêà

4

p ö
, á

àð

–1

0

1

2

3

1

–10 302520151050–5 ãðàä ÏÊÂ

7

Ñ
êî

ðî
ñò

ü 
òå

ïë
îâ

û
äå

ëå
íè

ÿ,
 %

 Ï
ÊÂ

6

5

2

60

10

20

30

40

50

70

9

8

Ëèòåðàòóðà

1. Heywood J.B. Internal Combustion Engines Fundamentals.
New York: McGraw-Hill McGraw-Hill Education, 1988. 930 p.

2. Ìàðêîâ Â.À., Áàøèðîâ Ð.Ì., Ãàáèòîâ È.È. Òîêñè÷íîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé. Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà, 2002. 376 ñ.

3. Íåôòÿíûå ìîòîðíûå òîïëèâà: ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
ïðèìåíåíèÿ / À.À. Àëåêñàíäðîâ, È.À. Àðõàðîâ, Â.À. Ìàðêîâ
è äð. / ïîä ðåä. À.À. Àëåêñàíäðîâà, Â.À. Ìàðêîâà. Ì. :
ÎÎÎ ÍÈÖ «Èíæåíåð», ÎÎÎ «Îíèêî-Ì», 2014. 691 ñ.

4. Àâòîòðàíñïîðò è ýêîëîãèÿ ìåãàïîëèñîâ / À.À. Èïàòîâ,
Â.Ô. Êóòåíåâ, Â.À. Ëóêøî, À.Ñ. Òåðåí÷åíêî, Í.À. Õðèïà÷.
Ì. : Ýêîëîãèÿ. Ìàøèíîñòðîåíèå, 2010. 253 ñ.

5. Ìàðêîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Ìàëü÷óê Â.È. Âïðûñêèâàíèå
è ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà â äèçåëÿõ. Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý.Áàóìàíà, 2007. 360 ñ.

6. Òåð-Ìêðòè÷üÿí Ã.Ã., Ìàçèíã Ì.Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû àâòîòðàêòîðíûõ
äèçåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2014. ¹ 1. Ñ. 30–35.

7. Ãðåõîâ Ë.Â., Èâàùåíêî Í.À., Ìàðêîâ Â.À. Òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëåé: ó÷åáíèê äëÿ
âóçîâ. Ì. : Èçä-âî «ËåãèîíÀâòîäàòà», 2005. 344 ñ.

8. Grekhov L.V., Dragan Yu.E., Denisov A.A., Starkov E.E.
Injection Rate Shaping with Possibilities of Conventional Design
Common Rail System // Research Journal of Pharmaceutical,
Biological and Chemical Sciences. 2015. May–June. ¹ 6 (3).
P. 1890–1902.

9. Li H.-M., Guo Y., Yang S.-X. Effect of the Structure
Parameters of High Pressure Common Rail System on Engine
Performance // International Journal of Research in Engineering
and Science (IJRES). Vol. 3. Iss. 11. November. 2015. P. 42–47.

10. Bosch: Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè:
Ïåðåâîä ñ íåìåöêîãî. Ì. : Çà ðóëåì, 2004. 480 ñ.

11. Ïèíñêèé Ô.È., Äàâòÿí Ð.È., ×åðíÿê Á.ß. Ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëüíûìè äâèãà-
òåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ì. : Èçä-âî «Ëåãèîí-Àâòîäàòà»,
2001. 136 ñ.

12. Klein-Douwel R.J.H., Frijters P.J.M., Seykens X.L.J.,
Somers L.M.T., Baert R.S.G. Gas Density and Rail Pressure
Effects on Diesel Spray Growth from a Heavy-Duty Common
Rail Injector // Energy & Fuel. 2009. April. 23(4).

13. Khatamnezhad H., Khalilarya S., Jafarmadar S., Jafari B.,
Javadirad G. Numerical Investigation on Spray Characteristics
and Combustion Process in a DI Heavy Duty Diesel Engine at
LTC Condition // Australian Journal of Basic and Applied
Sciences. 2011. 5(6). P. 523–537.

14. Ìàøèíîñòðîåíèå. Ýíöèêëîïåäèÿ. Òîì IV. Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Ë.Â. Ãðåõîâ, Í.À. Èâàùåíêî, Â.À.
Ìàðêîâ è äð. / ïîä ðåä. À.À. Àëåêñàíäðîâà, Í.À. Èâàùåíêî.
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2013. 784 ñ.

15. Bae C., Yu J., Kang J. Effect on Nozzle Geometry on the
Common-Rail Diesel Spray // SAE Technical Paper Series.
2002. ¹ 2002-01-1625. 13 p.

16. Common Rail Fuel Injection System for Improvement
of Engine Perfomance on Heavy Duty Diesel Engine // SAE
Technical Paper Series. 1998. ¹ 980806. P. 1–15.

17. Generation Pkw — Common-Rail von Bosch mit Piezo-
Inline-Injectoren // MTZ. 2004. Jg. 65. ¹ 3. P. 180–189.

18. Maiorana G., Rossi G.S., Ugaglia C. Die Common-Rail-
Motoren von Fiat // MTZ: Motortechnische Zeitschrift. 1998.
Jg. 59. ¹ 9. P. 582–588.

19. Kammerdiener T., Burgler L. Ein Common Rail-Konzept
mit druckmodulierter Einspritzung // MTZ: Motortechnische
Zeitschrift. 2000. Jg. 61. ¹ 4. S. 230–238.

20. Klingmann V.R., Bruggemann H. Der neue Vierzylinder-
Dieselmotor OM611 mit Common Rail-Einspritzung // MTZ.
1997. Jg. 58. ¹ 12. S. 760–767.

21. Hoffmann K.-H.; Hummel K., Maderstein T., Peters A. Das
Common-Rail-Einspritzsystem — ein neues Kapitel der
Dieseleinspritztechnik // MTZ: Motortechnische Zeitschrift.
1997. Jg. 58. ¹ 10. P. 572–582.


