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Аннотация. Предложено для улучшения характеристик двухстадийной топливоподачи элек-
трогидравлической форсунки установить перед впускным жиклером камеры управления допо-
лнительный объем. В результате расчетного исследования определены геометрические разме-
ры данного объема, обеспечивающие  повышение давления впрыскивания основной порции 
топлива на 18 %. 
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Введение 
 
В последние десятилетия появился и бурно 
развивается новый класс дизельной топлив-
ной аппаратуры (ТА), отвечающий самым 
высоким требованиям, предъявляемым к 

процессу топливоподачи (ТП). Это аккуму-
ляторная ТА с электронным управлением 
впрыскивания. Данная ТА и ее элементы 
стала объектом большинства исследований 
процесса ТП. Конструкция аккумуляторной 
ТА постоянно усложняется, а ее изготовле-
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ние требует разработки новых высоких тех-
нологий. Важнейшим элементом любой ТА с 
электронным управлением является форсун-
ка, определяющая характеристику топливо-
подачи. Волновые явления в топливных  
каналах форсунки, деформация иглы и муль-
типликатора, течение топлива в малых зазо-
рах, сжимаемость топлива и другие процессы 
влияют на ТП. Наиболее ярко и, как правило, 
негативно указанные явления проявляются 
при попытке организации двухстадийной или 
многостадийной ТП, когда расстояние между 
соседними впрыскиваниями составляет 
0,2 мс и менее. 
 

Анализ публикаций 
 
Разработчиками и исследователями аккумуля-
торной топливной аппаратуры с электронным 
управлением предложено множество реше-
ний, направленных на улучшение характерис-
тики многостадийной топливоподачи. Ради-
кальным решением задачи является использо-
вание пьезопреобразователя для привода 
клапана управления электрогидравлической 
форсунки [1, 2]. В таком случае повышается 
быстродействие форсунки, но возрастает в 
несколько раз и стоимость форсунки.  
 
Другим путем решения  задачи является со-
вершенствование алгоритмов управления 
топливоподачей [3]. Реализация данного ре-
шения не влечет увеличения стоимости топ-
ливной аппаратуры, но имеет целый ряд 
ограничений, в частности по возможному 
количеству стадий впрыскивания, по дости-
гаемому уровню давления впрыскивания. 
Улучшение характеристики впрыскивания 
происходит за счет повышения скорости пе-
ремещения управляющего клапана, увеличе-
ния силы, развиваемой преобразователем 
электрической энергии в механическое пере-
мещение. Указанные решения не позволяют 
непосредственно воздействовать на волновые 
процессы, во многом определяющие текущий 
уровень давления в полостях высокого дав-
ления компонентов аккумуляторной топлив-
ной аппаратуры – гидроаккумуляторе, топ-
ливном насосе высокого давления и особенно 
электрогидравлической форсунке. 
 
Изменить характер распространения импуль-
са давления возможно: 
 
– изменяя внутренний диаметр и длину тру-
бопровода, соединяющего гидроаккумулятор 
и форсунку [3]; 

– используя явления деформации, проявляе-
мые в подвижных деталях форсунки, и сжи-
маемость топлива [4]; 
 
– установкой в линии высокого давления  
форсунки дополнительных объемов – резо-
наторов [5], модуляторов [6]. 
 
Указанное решение можно использовать для 
модернизации серийной топливной аппара-
туры, при этом стоимость модернизации  
незначительна. Очевидно, что улучшения 
характеристик ТП необходимо добиваться 
совместно путем модернизации гидравличе-
ской схемы ТА и использования новых алго-
ритмов управления ТП.    
 

Цель и задачи исследования 
 
Цель исследования – повысить давление 
впрыскивания основной порции топлива при 
двухстадийной топливоподаче путем введе-
ния в конструкцию форсунки аккумуляторной 
топливной системы дополнительного объема.  
 
Для достижения данной цели необходимо 
решить следующие задачи: 
 
– провести расчетное исследование процес-
сов, происходящих в электрогидравлической 
форсунке в период впрыскивания; 
 
– определить место установки дополнитель-
ного объема его и оптимальные параметры. 
 

Объект исследования 
 
Объектом исследования является процесс 
топливоподачи, организованный при помощи 
электрогидравлической форсунки (ЭГФ), ис-
пользуемой в отечественной аккумуляторной 
топливной аппаратуре с электронным управ-
лением разработки КП ХКБД. Расчетная 
схема ЭГФ (рис. 1) включает полости высо-
кого (А, Б, В, Д) и низкого (Е, К, Л, М) дав-
ления, соединяющие данные полости топли-
вные каналы, а также электромагнит клапан-
ного типа и пружины сжатия. Указанная 
схема используется в большинстве серийно 
выпускаемых электромагнитных форсунок. 
Подробно работа исследуемой форсунки 
описана в [3, 6]. 
 

Моделирование процесса ТП  
в аккумуляторной  аппаратуре 

 
Исследование процесса топливоподачи в 
данной работе проведено с помощью мате-
матической модели, разработанной на кафе-
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дре ДВС ХНАДУ [6]. Результат расчета дву-
хстадийной топливоподачи при давлении в 
гидроаккумуляторе 140 МПа и паузе 0,1 мс, 
определяющей задержку подачи основной 
порции топлива, показан на рис. 2. Характе-
рным для данного режима является процесс 
колебания давления в кармане распылителя. 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема ЭГФ с дополнитель-

ным объемом 
 

 
 

Рис. 2. Характеристики топливоподачи при 
использовании штатной электрогидрав-
лической форсунки (пауза между предва-
рительной и основной подачами 0,1 мс) 

 
Вызванное волновыми явлениями в топливо-
подводящих каналах форсунки снижение да-

вления в кармане распылителя до 120 МПа, 
приходящееся на участок основного впрыс-
кивания, приводит к падению максимального 
давления впрыскивания до 106 МПа. При 
этом суммарная цикловая подача топлива 
составила 25 мм3.  
 
Использование дополнительного объема 
для повышения давления впрыскивания 

 
Для уменьшения колебаний давления в кар-
мане распылителя и полости управления в 
данной работе предложено разместить в ли-
нии высокого давления дополнительный об-
ъем. В данном промежуточном объеме будет 
происходить процесс сложения прямой и от-
раженной волн давления, что повысит давле-
ние в полости управления и кармане распы-
лителя между впрыскиваниями. Важным 
фактором, делающим данное решение эффе-
ктивным, является разделение дополнитель-
ной полости и полости камеры управления 
жиклером. При этом процессы, от которых 
зависит процесс ТП, будут развиваться сле-
дующим образом. При подаче электрическо-
го сигнала на катушку электромагнита 
управляющий клапан ЭГФ открывает выпус-
кное отверстие в полости управления. Сила, 
действующая на мультипликатор, уменьша-
ется, и мультипликатор, а вслед за ним и иг-
ла распылителя поднимаются. Происходит 
впрыскивание топлива.  

 
Закрытие выпускного отверстия приводит к 
увеличению силы, действующей на мультип-
ликатор, вследствие чего игла распылителя 
опускается и впрыскивание завершается. При 
данном способе разгрузки полости управле-
ния в процессе сброса топлива важно, как ин-
тенсивно происходит процесс ее наполнения.  
 
Удаленность объема сжатого топлива (гид-
роаккумулятора) затягивает процесс восста-
новления давления в полости управления. 
Установка дополнительного объема сжатого 
топлива, давление в котором равно давлению 
в гидроаккумуляторе, позволит ускорить 
процесс восстановления давления в полости 
управления, что наиболее критично при ор-
ганизации многостадийной ТП с длительнос-
тью между соседними стадиями менее 0,2 мс. 
 
Важным преимуществом использования  
дополнительной полости также является уве-
личение объема сжатого топлива, находяще-
гося в непосредственной близости от карма-
на распылителя. 
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Следовательно, при выборе места установки 
дополнительного объема необходимо стре-
миться к расположению его как можно бли-
же к впускному жиклеру. С точки зрения 
компоновки и использования в серийной ТА, 
наиболее приемлемым является расположе-
ние дополнительного объема у штуцера фор-
сунки. В таком случае монтаж и демонтаж 
дополнительного объема можно производить 
непосредственно на двигателе без замены 
трубопроводов, соединяющих форсунку с 
топливным аккумулятором. 

 
Определение оптимальных параметров 

дополнительного объема 
 

Следующим шагом явилось определение оп-
тимальных размеров дополнительной цилин-
дрической полости – диаметра dp и длины Lp. 
Очевидно, что необходимый объем полости 
возможно получить при различном сочета-
нии данных параметров. Критерием при оп-
тимизации является максимальное давление 
впрыскивания Ра основной порции топлива 
при двухстадийной ТП. Функциональными 
ограничениями являются пределы варьиро-
вания внутреннего диаметра dp и  длины Lp, а 
также исключение подвпрыскиваний. Преде-
лы варьирования выбраны следующие: 
– для диаметра dp – от 7 мм до 11,5 мм; 
– для длины Lp – от 22 мм до 52 мм. 
 
Оптимизационная задача решается с помо-
щью метода исследования пространства па-
раметров [7].  На первом этапе для фиксиро-
ванного режима (давление в гидроаккумуля-
торе 140 МПа, пауза между управляющими 
импульсами 0,1 мс) с помощью генератора 
ЛПτ-последовательности определены 32 
пробные точки в плоскости параметров (dp, 
Lp). В результате расчета получена таблица 
испытаний (табл. 1) и построен график 
(рис. 4). Анализ табл. 1 позволил выделить 
11 и 31 пробные точки, в которых давление 
Ра принимает максимальные значения 130 и 
132 МПа. При этом цикловая подача qц по 
сравнению с идентичными параметрами 
управляющего сигнала и Рак увеличивается в 
1,32 раза. Максимальная деформация муль-
типликатора DEF  уменьшается, а скорость 
перемещения мультипликатора ЭГФ См воз-
растает до 1 м/с. В указанных пробных точ-
ках параметр Lp стремится с максимальному 
значению 52 мм, а оптимальный диаметр dp 
находится в центре варьируемого диапазона. 
 

Таблица 1 Исходные данные и результаты расчета 
 

№ dp, 
мм 

Lp, 
мм 

DEF, 
мм 

См, 
м/с 

Ра, 
МПа 

qц, 
мм3 

1 9,165 37,5 57,55 0,706 91,041 22,63 
2 10,247 30 55,211 0,708 64,391 16,607
3 7,937 45 52,912 0,98 128,429 31,929
4 9,721 26,25 55,7 0,711 66,348 16,528
5 7,246 41,25 57,101 0,771 116,888 29,105
6 8,573 33,75 58,696 0,779 91,636 23,244
7 10,747 48,75 53,124 0,74 129,148 32,862
8 10,989 24,375 54,968 0,874 122,835 31,94 
9 8,874 39,375 53,474 0,71 113,958 28 

10 7,599 31,875 56,933 0,667 102,028 26,194
11 9,987 46,875 53,4 0,948 129,884 33,328
12 8,261 28,125 57,821 0,696 87,094 22,036
13 10,5 43,125 53,599 0,792 129,15 32,762
14 9,447 35,625 56,649 0,751 86,125 21,355
15 6,874 50,625 53,04 0,876 126,381 33,706
16 9,307 23,438 58,083 0,764 91,352 22,11 
17 6,68 38,44 54,944 0,974 124,43 32,155
18 8,101 30,938 56,87 0,67 95,46 24,45 
19 10,37 45,94 52,89 1,00 129,34 32,54 
20 7,43 27,19 57,17 0,70 67,84 17,96 
21 9,86 42,19 56,88 0,78 99,19 24,04 
22 10,87 34,69 54,51 0,72 116,24 28,98 
23 8,73 49,69 53,25 1,00 128,96 33,11 
24 9,02 25,31 56,60 0,79 81,54 19,64 
25 11,11 40,31 54,57 0,71 76,32 19,37 
26 10,12 32,81 55,20 0,82 96,61 23,14 
27 7,77 47,81 55,07 0,93 127,55 33,78 
28 10,62 29,06 53,80 0,70 58,96 15,39 
29 8,42 44,06 54,48 0,95 128,24 33,35 
30 7,06 36,56 58,08 0,70 107,87 27,16 
31 9,59 51,56 52,50 1,10 132,12 33,87 
32 10,44 22,97 54,95 0,74 76,09 17,54 

 
Расчетные характеристики при параметрах 
(dp, Lp) в 11 точке показаны на рис. 3.  
 
Повышение давления впрыскивания Ра явля-
ется следствием уменьшения колебаний дав-
ления  в  кармане распылителя между впрыс-
киваниями, а также сокращения времени 
восстановления давления топлива в камере 
управления. При идентичных с (рис. 4) пара-
метрах управляющего импульса цикловая 
подача увеличилась с 25 до 34 мм3. 
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Рис. 3. Зависимость давления впрыскивания 
основной подачи топлива от длины Lp и 
диаметра dp дополнительного объема 

 

 
 

Рис. 3. Характеристики топливоподачи при 
оптимальных размерах дополнительного 
объема 

 
Выводы 

 
Исследован процесс двухстадийной топливо-
подачи в аккумуляторной топливной системе 
с электрогидравлической форсункой. Опреде-
лена зависимость колебаний давления в кар-
мане распылителя на характеристики топли-
воподачи. 
 
Предложено для уменьшения амплитуды ко-
лебаний давления в кармане распылителя ме-
жду предварительной и основной стадиями 
топливоподачи установить между камерой 
управления и штуцером форсунки дополните-
льный объем. 

С помощью метода исследования пространст-
ва параметров определены оптимальные раз-
меры резонатора (диаметр 10 мм, длина 
46,8 мм), обеспечивающие повышение давле-
ния впрыскивания основной порции топлива с 
107,5 МПа до 130 МПа при давлении в топли-
вном аккумуляторе 140 МПа. 
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