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Одним из основных требований, предъявляемых к транспортным
дизельным двигателям, является обеспечение надежного запуска при
отрицательных температурах окружающей среды [1, 2]. Эксплуатация
дизелей в осенне-зимний период в нашей стране, где более 50% тер-
ритории относится к климатической зоне со средней температурой
января ниже −20 ◦C, представляет значительные трудности. Запуск
двигателя в этих условиях является одной из наиболее трудоемких
операций, связанных с большими затратами средств и времени. При
запусках дизельных двигателей ежедневные простои техники из-за
низкой температуры окружающего воздуха достигают 0,3. . . 1,5 ч [1].
Поэтому улучшение пусковых качеств двигателей любыми экономи-
чески оправданными способами является важной задачей.

Известны различные способы улучшения пусковых качеств дизе-
лей, среди которых необходимо отметить подогрев воздушного заря-
да на впуске, подогрев топлива, смазывающего масла и охлаждаю-
щей жидкости, улучшение низкотемпературных свойств смазывающе-
го масла, установка пусковых свечей зажигания, увеличение мощности
стартеров, оптимизация степени сжатия, подача на впуск легковоспла-
меняющихся жидкостей и др. [3–7]. Одним из эффективных способов
облегчения пуска дизелей является совершенствование процессов по-
дачи и распыливания топлива на пусковых режимах.

Для улучшения пусковых качеств дизеля необходимо обеспечить
оптимальный характер протекания процессов топливоподачи, смесе-
образования и сгорания не только на основных эксплуатационных ре-
жимах, но и на режиме пуска. При этом следует отметить, что пуско-
вые режимы работы топливной аппаратуры дизеля имеют некоторые
особенности. Для облегчения холодного пуска дизеля обычно увели-
чивают цикловую подачу топлива в 1,5–2,5 раза по сравнению с но-
минальным режимом и уменьшают угол опережения впрыскивания на
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5–10◦ поворота коленчатого вала (п.к.в), что приводит, соответствен-
но, к изменению характеристик распыливания и к понижению тем-
пературы воздушного заряда в цилиндре в период впрыскивания [8].
В результате требования к процессам впрыскивания и распыливания
топлива на пусковых и основных эксплуатационных режимах могут
оказаться противоречивыми.

Работы по совершенствованию процессов впрыскивания и распы-
ливания топлива в дизелях с неразделенными камерами сгорания (КС)
показывают, что определяющее влияние на смесеобразование на режи-
ме пуска оказывают конструкция и техническое состояние форсунок
и, в первую очередь, распылителей форсунок. Повышение пусковых
качеств дизелей может быть достигнуто путем улучшения мелкости
распыливания топлива, подаваемого в КС, и более рациональным рас-
пределением топлива по объему камеры при уменьшении доли топ-
лива, попадающего на стенки цилиндра [8–10]. Для этого необходимо
обеспечить согласование геометрических характеристик струй топли-
ва с формой КС.

Характерным примером дизельного двигателя с неразделенной КС
является дизель типа 6ЧН15/16, имеющий открытую КС в поршне,
подобную КС “Гессельман”, но без выточек под клапаны. Для иссле-
дования геометрических характеристик струй распыливаемого топли-
ва на пусковых режимах проведены безмоторные испытания топлив-
ной системы этого дизеля. Она включает многоплунжерный рядный
топливный насос высокого давления (ТНВД) типа НК-12 c диаме-
тром плунжеров dпл = 12мм и их полным ходом hпл = 10мм (в
ТНВД использованы нагнетательные клапаны грибкового типа диа-
метром dкл = 8мм). Топливный насос соединен топливопроводами
высокого давления со сливными форсунками закрытого типа с распы-
лителями 8×0,3×140◦ (восемь распыливающих отверстий диаметром
dр = 0,3мм, выполненных под углом 140◦ к оси распылителя). Ис-
следуемый дизель с описанной топливной аппаратурой применяется
в качестве автотракторного двигателя, а также в качестве первичного
двигателя дизель-генераторной установки [11, 12].

Следует отметить, что работа топливоподающей аппаратуры ди-
зелей на пусковых режимах значительно отличается от ее работы на
основных эксплуатационных режимах. Характерным для пусковых ре-
жимов является колебательное движение иглы форсунки, приводящее
к так называемому дробящему впрыскиванию [8, 13–15]. При дробя-
щем впрыскивании параметры состояния топлива перед отверстия-
ми распылителя изменяются в зависимости от характера движения
иглы. Поэтому колебания иглы оказывают влияние на параметры струй
распыливаемого топлива и, следовательно, на процесс смесеобразова-
ния на режимах пуска.
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Работа топливной системы дизеля типа 6ЧН15/16 исследовалась
на универсальном безмоторном стенде с камерой постоянного объ-
ема – дизельной бомбой. Целью исследований являлось определение
основных параметров процессов топливоподачи и распыливания при
дробящем впрыскивании топлива на пусковых режимах в условиях,
приближенных к реальным. Исследования особенностей топливопо-
дачи и развития топливных струй на пусковых режимах проводились
при одновременной регистрации на осциллографе Н117/1 давления
в трубопроводе высокого давления, давления впрыскивания топлива
(давления под иглой форсунки), подъема иглы форсунки и фотогра-
фировании топливных струй через прозрачное окно в дизельной бом-
бе. Схема регистрации параметров процессов подачи и распыливания
топлива при экспериментальных исследованиях топливной системы
дизеля типа 6ЧН15/16 представлена на рис. 1.

В процессе испытаний регистрация параметров процессов пода-
чи и распыливания топлива проводилась через каждый градус п.к.в.
при различных скоростных режимах (частотах вращения коленчато-
го вала двигателя n = 40 . . . 100мин−1) и противодавлениях в бомбе,
имитирующих плотность реальной среды, в которую впрыскивалось
топливо в дизеле при пуске (таблица).

Традиционный стробоскопический метод фоторегистрации струй
распыливаемого топлива неприемлем для исследования топливной ап-
паратуры при низких пусковых частотах вращения коленчатого вала,
так как в этом случае для достаточной экспозиции пленки процесс
фоторегистрации затянется до нескольких минут. Это потребует точ-
нейшего регулирования и высокой стабильности режима работы топ-
ливной аппаратуры, что практически обеспечить невозможно. К тому
же образующийся при распыливании топлива туман не позволяет чет-
ко зарегистрировать границы топливных струй. Поэтому для получе-

Рис. 1. Схема регистрации параметров процессов подачи и распыливания
топлива при экспериментальных исследованиях топливной системы дизеля
типа 6ЧН15/16:
1 — электроразрядное устройство; 2 — головка цилиндра; 3 — форсунка; 4 —
выпускное отверстие; 5 — струя распыливаемого топлива; 6 — впускное отверстие;
7 — проставка; 8 — прозрачная стенка; 9 — переходник; 10 — датчик давления
PD-100 перед распыливающими отверстиями
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Таблица
Параметры воздуха в дизельной бомбе, имитирующие реальные параметры

рабочего тела в цилиндре дизеля на пусковых режимах

Параметры Для дизеля с εг = 8 при
Т0 = 293K

Для дизеля с εг = 12 при
Т0 = 258K

n, мин−1 40 60 80 100 40 60 80 100
Δpб, МПа 0,600 0,620 0,636 0,646 0,877 0,939 0,967 0,981
ρб, кг/м3 8,32 8,56 8,75 8,87 11,61 12,35 12,7 12,85

Примечание: n — частота вращения коленчатого вала; Δpб — избыточное давление
воздуха в дизельной бомбе; ρб — плотность воздуха в бомбе; εг — геометрическая
степень сжатия; Т0 — температура окружающей среды.

ния разовой экспозиции струй распыливаемого топлива в требуемый
момент времени применялся импульсный источник с большой силой
света. При этом продолжительность освещения рабочего объема ди-
зельной бомбы составляла 0,1 . . . 0,2мс, что соответствует менее 0,1◦

поворота кулачкового вала (менее 0,2◦ п.к.в.) на пусковых частотах
вращения. Источник света устанавливался снаружи дизельной бомбы
таким образом, чтобы при вспышке обеспечивалось освещение струй
распыливаемого топлива через прозрачное окно.

При исследованиях процессов подачи и распыливания топлива на
пусковых режимах температуры стенок дизельной бомбы и топливно-

Рис. 2. Установка электронного синхро-
контакта:
1 — ТНВД; 2 — упор рейки ТНВД; 3 —
шкала; 4 — стрелка; 5 — синхроконтакт;
6 — диск с прорезью; 7 — рычаг регули-
ровки момента разряда; 8 — кронштейн

воздушной смеси в ней со-
ставляли 291. . . 293K. Ана-
лиз динамики развития топ-
ливных струй осуществлял-
ся в процессе топливопода-
чи от описанного ТНВД типа
НК-12 при равномерном враще-
нии его кулачкового вала. При
этом проводилось осциллографи-
рование процесса топливопода-
чи и фотографирование топлив-
ных струй. Момент освещения
факелов устанавливался синхро-
контактом (рис. 2): сначала он
соответствовал началу впрыска
топлива, в дальнейшем — ка-
ждому градусу п.к.в. вплоть до
окончания впрыскивания. Перед
переходом на следующий режим
исследований рабочий объем ди-
зельной бомбы тщательно проду-
вался сжатым воздухом.
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Камера сгорания постоянного объема изготовлена на базе отсека
серийной головки цилиндра исследуемого дизеля (рис. 3). В ней уста-
новлены впускные и выпускные клапаны системы газораспределения
дизеля и штатная форсунка с датчиком подъема иглы. После дообра-
ботки в головке дополнительно установлены краны 3 и 10 пневмо-
системы, манометр 2, датчик 5 давления в рабочем объеме бомбы и
датчик 9 давления перед распыливающими отверстиями распылителя,
а также электроразрядное устройство 4.

Рабочий объем КС образован головкой цилиндра 2 (рис. 1) и стен-
кой 8 из прозрачного стекла для фото- и кинорегистрации. Подвод
чистого сжатого воздуха осуществлялся через боковое впускное от-
верстие 6, а отвод отработанного рабочего тела и жидкого топлива
— через выпускное отверстие 4. Распылитель форсунки 3 установлен
таким образом, что ось одной из струй 5 распыленного топлива лежит
в одной плоскости с осью электроразрядного устройства 1. Для по-
лучения темного фона при фотографировании струй распыливаемого
топлива поверхность головки анодирована в черный цвет, тарелки кла-
панов системы газораспределения заворонены также в черный цвет.
На внутренней поверхности стеклянной стенки рабочего объема КС
нанесены концентрические окружности для измерения длины струй
распыливаемого топлива.

Рис. 3. Камера сгорания постоянного объема:
1 — головка цилиндра; 2 — манометр; 3, 10 — впускной и выпускной краны; 4 —
электроразрядное устройство; 5 — датчик давления; 6 — прозрачная стенка; 7 —
баллон со сжатым воздухом; 8 — воздушный редуктор; 9 — датчик давления перед
распыливающими отверстиями; 11 — фотоаппарат
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Регулирование давления сжатого воздуха, поступающего из бал-
лона 7 (см. рис. 3) в КС, осуществлялось воздушным редуктором 8,
впускным 3 и выпускным 10 кранами. Оно контролировалось с ис-
пользованием манометра 2 и измерялось датчиком давления 5, сигнал
от которого после усиления выводился на осциллограф.

Давление перед распыливающими отверстиями форсунки на пус-
ковых режимах не превышало 10МПа, поэтому оно измерялось пье-
зокварцевым датчиком PD-100. Датчик 10 (см. рис. 1) устанавливался
в специальный переходник 9, герметично закрепленный в прозрачной
стенке 8 дизельной бомбы. Полость в переходнике 9 над датчиком
давления 10 имела минимальные размеры (объем полости в датчике
Vд = 45мм3) и сообщалась с полостью под иглой форсунки через
канал диаметром d = 0,8мм в переходнике и носке распылителя. Гер-
метичность канала достигалась прижатием сферической поверхности
носка распылителя в коническое углубление переходника. Переход-
ник установлен таким образом, чтобы не препятствовать нормальному
развитию и фотографированию пяти струй распыленного топлива из
восьми.

Рис. 4. Законы изменения давле-
ния впрыскивания топлива (да-
вления под иглой форсунки pи),
подъема иглы форсунки hи и
длины топливных струй L в
процессе топливоподачи по углу
поворота коленчатого вала ϕ
при пусковой частоте вращения
n = 100мин−1 (точками обозна-
чены длины струй, замеренные на
фотографиях в соответствующий
момент времени)

Результаты экспериментальных
исследований процесса топливопо-
дачи показали, что для исследуемой
топливной аппаратуры при низких
частотах вращения коленчатого вала
характерно дробящее впрыскивание
топлива. Причем происходит дробле-
ние не просто на отдельные впрыски
(обычно 2. . . 4 в зависимости от ци-
кловой подачи и скоростного режи-
ма), следующие с некоторым интер-
валом, а каждый из них дробится еще
на 5. . . 7 микровпрысков. Это хорошо
видно на осциллограммах подъема
иглы форсунки hи и давления под
ней ри (рис. 4). Ценность экспери-
ментальных данных, представленных
на рис. 4 состоит в том, что законы
изменения давления перед распыли-
вающими отверстиями получены при
впрыскивании топлива не в объем с
атмосферным давлением, а при про-
тиводавлениях, характерных для пус-
ковых режимов дизеля, когда давле-
ния впрыскивания топлива и давления
в КС соизмеримы.
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Каждая серия микровпрысков, слившихся в отдельный впрыск,
образовывалась в результате частого подъема и опускания иглы фор-
сунки в течение времени, пока давление в трубопроводе превышало
давление предварительной затяжки пружины форсунки рфо. Очевидно,
что микровпрыски становились возможными в результате пульсаций
давления топлива в каналах трубопровода высокого давления и фор-
сунки, а также колебаний подвижных деталей форсунки: иглы, штанги
и пружины. Пиковые значения давления топлива под иглой форсунки
составляли от 0,3 . . . 6,3МПа (при n = 40мин−1) до 4,5 . . . 11,5МПа
(при n = 100мин−1).

Из представленных осциллограмм следует, что начало подъема
иглы форсунки hи практически совпадало с началом роста давления
ри, тогда как при ее посадке датчик некоторое время регистрировал
остаточное давление ри. В результате осциллограмма давления по-
лучалась более плавной, и в некоторых случаях давления отдельных
микровпрысков сливались в непрерывную кривую давления ри, по-
казывая сплошной впрыск топлива. На осциллограмме подъема иглы
форсунки также видна неполная посадка иглы — в запорном конусе
оставалась щель шириной 0,01 . . . 0,03мм. Эта величина находилась
на уровне точности измерения hи и не имела практического значения.
Если ею пренебречь, то по осциллограмме подъема иглы форсунки
можно более точно определить окончание микровпрыска. Эффект ис-
кажения давления ри, по-видимому, объясняется запиранием топлива в
полости над датчиком давления 10 (см. рис. 1) при посадке иглы фор-
сунки. В результате датчик регистрировал давление не перед распы-
ливающими отверстиями, а в полости, которая практически закрыта
запорным конусом иглы форсунки.

На основе обработки осциллограмм давления топлива под иглой
форсунки выполнены расчеты параметров процесса впрыскивания
топлива по программе, разработанной на кафедре “Двигатели вну-
треннего сгорания” Южно-Уральского государственного университе-
та. Они проводились с шагом, уменьшенным до 0,2◦ п.к.в., что позво-
лило смоделировать прерывистый характер процесса впрыскивания
топлива. Результаты расчета параметров процессов подачи и распы-
ливания топлива на скоростном режиме с n = 100мин−1 приведены
на рис. 5.

Распределение топлива по объему КС оценивалось по результатам
фоторегистрации топливных струй в определенный момент их раз-
вития (рис. 6). По осциллограммам изменения давления ри под иглой
форсунки и подъема иглы hи (см. рис. 5) уточнялось число зарегистри-
рованных на фотографиях микровпрысков, произошедших до момен-
та фотографирования. Динамика подачи топлива в КС определялась
расчетным путем с использованием упомянутой расчетной програм-
мы. Из фотоснимков на рис. 6 следует, что отдельные микровпрыски
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Рис. 5. Параметры процессов
подачи и распыливания топ-
лива на скоростном режиме с
n = 100мин−1:
σвпр — закон подачи топлива (в
относительных величинах); dкср —
средний диаметр капель распыли-
ваемого топлива; Wк — скорость
движения капель на выходе из
распыливающего отверстия

сливались в единую струю, т.е. каж-
дая из восьми топливных струй обра-
зовывалась наложением нескольких
микровпрысков.

В результате обработки фотома-
териалов и осциллограмм построены
графики движения и распростране-
ния в КС отдельных порций топлива
— струек, образовавших при микров-
прыске. Зависимость их длины L от
угла п.к.в. ϕ показана на рис. 4. Здесь
точками обозначены длины струек от
отдельных микровпрысков. Струйка
топлива выходила из распыливающе-
го отверстия с начальной скоростью,
равной скорости движения капель,
затем длина и ширина струи увеличи-
валась по мере подпитывания ее све-
жими каплями топлива. По оконча-
нии микровпрыска струйка отрыва-
лась от носка распылителя и некото-
рое время (0,1 . . . 0,3·мс) продолжа-
ла движение вперед. Затем скорость
струйки замедлялась и она рассеива-
лась. Последующие струйки прохо-
дили те же стадии своего развития,
что и первая.

На фотографиях (рис. 6) видно,
что головная часть струй заметно све-

тлее остальной, следовательно, в ней скапливалось несколько больше
капель топлива, вылетевших с наибольшими скоростями примерно
в середине процесса микровпрыска. В то же время в шлейфе струй
оставалась значительная часть топлива вследствие различия скоростей
движения капель в процессе микровпрыска. При наложении струй,
благодаря различной их длине, после первой серии микровпрысков
(фото 6, 7 на рис. 6) и по окончании впрыска (фото 12 на рис. 6) топли-
во почти равномерно распределялось в объеме, занимаемом топливной
струей.

Топливная струя достигала максимальной длины, как правило, уже
при первой серии микровпрысков. Например, при n = 100мин−1 и
противодавлении в бомбе Δpб = 0,64МПа длина струи становилась
равной L = 70мм через 4◦ п.к.в. (через 6,5мс) после начала впрыска
(см. рис. 4). При большем противодавлении (Δpб = 0,98МПа) макси-
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Рис. 6. Развитие топливных струй в процессе топливоподачи при частоте
вращения коленчатого вала n = 100мин−1 (показаны кадры, сделанные через
каждый градус п.к.в.)

мальная длина факела уменьшилась до L = 65мм, скорость его дви-
жения также снизилась. Однако при этом топливо более равномерно
распределялось в объеме струи.

Таким образом, результаты, полученные при экспериментальных
исследованиях процесса топливоподачи и развития топливных струй,
дают представление о строении факела на режимах с низкой частотой
вращения коленчатого вала. Эти данные позволяют провести даль-
нейшие расчетные исследования распределения концентрации паров
топлива и температуры топливно-воздушной смеси в КС при холодном
пуске дизеля.

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой програм-
мы “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России
на 2009–2013 годы”.
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