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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПРОХОДНОГО СЕЧЕНИЯ 
РАСПЫЛИТЕЛЕЙ ФОРСУНОК ФД-22 НА ПОКАЗАТЕЛИ 

РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ Д -24 0

Одним из конструктивных параметров распылителя форсунки, 
который существенно влияет на протекание процесса впрыска 
топлива, является суммарное эффективное сечение сопловых от
верстий jJLf. С изменением его величины меняется давление и 
продолжительность впрыска, качество распыливания топлива и 
его распределение по камере сгорания. Характер влияния эффек
тивного сечения на показатели работы дизеля и допустимые от
клонения его от оптимальных значений определяются способом 
смесеобразования.

В статье приводятся результаты исследования влияния вели
чины эффективного проходного сечения сопловых отверстий рас
пылителей форсунок ФД-22 с учетом подъема иглы распылителя 
на экономические и динамические показатели рабочего цикла 
форсированного тракторного дизеля Д -240 .

Исследовались четырехсопловые распылители с различными 
диаметрами сопловых отверстий, обеспечивающими значения эф
фективных сечений соп ловых ̂ отверстий без иглы лежащих
в диапазоне 0 ,1 9 -0 ,3 3  мм*^, остальные параметры распылите
лей соответствовали ТУ 2 3 .1 .1 8 4 -76Е . Для проведения испы
таний подбирались распылители с разными juf, у которых пролив 
на стенде постоянного давления корпусов через центральное от
верстие диаметром 6 мм и топливоподводящие каналы, а также 
пролив распылителей в сборе с иглой при максимальном ходе иг
лы = 0,3  мм равнозначны (см. табл. 1 ).
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Т а б л и ц а  1
Результаты безмоторных испытаний распылителей

Эффективное проходное сечение
пролив через пролив через пролив в сборе с иг
центральное отвер топливоподводя лой при hjj = 0,3 мм
стие и f , мм f с с щие каналы ^ , 2

^  f , мм

Номер
рас
пыли
теля

1
2
3
4
5
6 
7

0 ,194
0 ,2 2 6
0 ,2 48
0 ,2 66
0 ,2 9 0
0 ,308
0 ,334

0 ,1 95
0 ,2 24
0 ,2 4 8
0 ,2 67
0 ,292
0 ,3 08
0 ,3 34

0 ,195
0 ,227
0 ,2 4 9
0 ,2 65
0 ,292
0 ,313
0 ,332

Все испытания проводились с одной форсункой. Для обеспече
ния больших подъемов иглы распылителя в корпусе форсунки 
сделана проточка глубиной 0,2 мм. Взятый для испытания кор
пус форсунки не влиял на величину эффективного сечения распы
лителей при проливе их в сборе.

Моторные испытания опытных распылителей проводились на 
одноцилиндровой установке, укомплектованной узлами и деталями 
дизеля Д -240 . Установка оснащена автоматическими устройст
вами для поддержания теплового режима двигателя и измерения 
расходов топлива и воздуха [l] . Она имеет приспособление для 
изменения угла опережения впрыска топлива на работающем дви
гателе путем поворота корпуса топливного насоса. Форсунка 
снабжена устройством для изменения величины подъема иглы с 
помощью микрометрического винта.

Индицирование двигателя осуществлялось пьезоэлек трическим 
индикатором с записью индикаторных диаграмм на девятишлей
фовом осциллографе 9 S O - 1 P .

Перед началом моторных испытаний были сняты гидравличе
ские характеристики опытных распылителей.

На одноцилиндровой установке при ходах иглы 0 ,15 ; 0 ,18 ; 
0 ,20 ; 0 ,22 ; 0 ,25 ; 0 ,27 ; 0 ,30  мм для каждого распылителя 
снимались следующие характеристики:

регулировочные по углу опережения впрыска топлива для но
минального режима п = 2 20 0  об/мин и = 0 ,89  МПа. По этим 
характеристикам определяется оптимальный установочный угол 
опережения впрыска топлива;

нагрузочные для номинального скоростного режима (п  =
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= 2 2 0 0  об/мин) и скоростного режима, соответствующего полу
чению максимального крутящего момента (п = 1700  об/мин).

При снятии нагрузочных характеристик для каждого хода иглы 
устанавливался оптимальный угол опережения впрыска топлива.

Путем обработки регулировочных и нагрузочных характеристик 
определены зависимости удельного индикаторного расхода топли
ва и оптимального установочного угла опережения впрыска 
топлива от высоты подъема иглы для распылителей с
различным [ЛІ при р- = 0 ,89  МПа, п = 2 20 0  об/мин и п = 
= 1700  об/мин. На рис. 1 и 2 приведены зависимости Э и 
(л£ от высоты подъема иглы для номинального скоростного ре
жима, а также гидравлические характеристики опытных распы
лителей.

Рис. 1. Зависимость g^, в и д  f  от высоты подъема иглы 
распылителя ( п = 2200 об/лшн, = 0,89 МПа) :

с  -Д „ Г = 0 ,1 9 5 м м ^ ;  О =0,227 мм^; х -

^  f  =0,249 мм^;д -  Д £ =0,265 мм .

Анализ полученных данных показывает, что изменение высоты 
подъема иглы распылителя от 0 ,15  до 0 ,30  мм изменяет инди
каторную экономичность двигателя на номинальном скоростном 
режиме не более чем на 2 - 3  г/кВт-ч. При этом оптимальные 
углы опережения впрыска топлива равны 30  или 32 град п. к. в. 
Минимум удельного расхода топлива для большинства распыли
телей получен при = 0 ,2 2 -0 ,2 "  мм. При п = 1700  об/мин 
влияние подъема иглы на экономично^ ть более заметно. В ис-



следуемом диапазоне изменения расход меняется на 3 -  
4 г/кВт«ч. Так, для распылителя, имеющего эффективное сече
ние сопловы:?^ отверстий, с иглой при максимальном ходе -о
= 0 ,2 4 9  мм на номинальном скоростном режиме при 
= 0 ,3  мм = 180 г/кВт ч, при = 0 ,22  мм =
= 1 79 ,5  г/кВт*ч, при hjj = 0 ,15  мм ё- = 183 г/кВт*ч чрис, 
1 ). На скоростном режиме, соответствующем получению макси
мального крутящего момента, значения составляют соответ
ственно 188 г/кВт«ч, 184 г/кВт‘ Ч и 187 г/кВт*ч.

распылителя ( п= 2200 об/мин, р. = 0,89 МПа):

. ------------ Мд f^ = 0,292 мм^; о —  мм^;

Д -  М f = 0,332 мм̂ .
По зависимости ё| = с учетом гидравлических харак

теристик распылителей определены минимальные удельные рас
ходы топлива и соответствующие им установочные углы опере
жения впрыска топлива (рис. 3 ).  При этом получено, что изме
нение М'э^с 0 ,22  до 0 ,33  мм^ при оптимальных подъемах 
иглы практически не влияет на экономичность двигателя. На но
минальном режиме g j составляет ^ 1 8 0  г/кВт*ч.

Некоторое ухудшение экономичности oт^^чeнo при работе с 
распылителем, имеющим 0 ,1 95  мм . При п= 2 2 0 0 об/мин
оно составляет 2 г/кВт*ч, при п = 1 700  об/мин '^З г/кВт«ч. 
Это ухудшение, вероятно, связано с увеличением продолжитель
ности впрыска топлива и соответствующим ростом продолжитель
ности сгорания [ 2 ]  .

Оптимальный установочный угол опережения впрыска топлива 
для распылителей с различным практически одинаков и ра
вен 31 град п. к. Б.
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Влияние p f на динамические показатели цикла оценивалось по 
скоростям нарастания давления и максимальным давлениям сго
рания при р = 0 ,89  МПа, полученным в результате обработки 
индикаторных диаграмм (табл. 2 ).

Из приведенных данных следует, что изменение от 0 1 9 5  
до 0 ,332  мм^ несколько увеличивает максимальное давление 
цикла. На номинальном режиме это увеличение составляет 
0 ,6  МПа, или 8%. При этом жесткость процесса сгорания прак
тически не меняется.

На номинальном скоростном режиме работы при применении 
распылителей с различными максимальное давление сгора
ния не превышает 8 ,0  МПа, жесткость сгорания- Q85MnaA"pan.

Рис. 3. Зависимость минимального удельного индикаторного расхода топлива и 
оптимального установочного угла опережения впрыска топлива от jUf при р. = 
= 0,89 МПа:
о — п = 2200 об/мин; х — п= 1700 об/мин.

Т а б л и ц а  2
Показатели процесса сгорания

Номер
рас-
пыли-
теля

Максимальное давление цик- 

Р т а х ’

Жесткость процесса сгора
ния dp/d^* , МПа/град

п =
=2200  об/мин

п =
=1700  об/мин

п =
=2200  об/мин

п =
=1 700  об/мин

1 7 .4 8,1 0 ,8 0 1,00
2 7,3 8,1 0 ,85 0 ,98
3 7,3 8 ,0 0 ,77 0 ,99
4 7.5 7 ,9 0 ,86 1,05
5 7,8 8 ,0 0 ,8 0 1 ,10
6 8 ,0 8 ,5 0 ,7 9 1,10
7 8 ,0 8,3 0 ,7 9 0 ,9 8
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Некоторое увеличение максимального давления цикла с рос
том эффективного проходного сечения сопловых отверстий связа
но с уменьшением продолжительности впрыска топлива [2] ,

Проведенные исследования показали, что изменение эффектив
ного проходного сечения сопловых отверстий распылителей фор
сунок ФД-22 от 0 ,22  до 0 ,33  мм^ практически не влияет на 
экономические и динамические показатели рабочего цикла дизе
ля Д -240 .
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ШИНЫ

В настоящее время наиболее распространенной динамической 
моделью пневматической шины является модель Кельвина — Фойг- 
та [1, 2, 3 ],  состоящая из параллельно соединенных пружины с 
жесткостью с  и демпфера с коэффициентом сопротивления к. Си
ла сопротивления сжатию этой модели определяется по формуле 
(х -  перемещение):

Р  = сх + кх. (1 )
Однако модель Кельвина — Фойгта не согласуется с физиче

скими процессами, проходящими при деформировании шины. Так, 
в случае мгновенного нагружения шины нормальной нагрузкой 
( х —►оо) сила сопротивления деформированию по этой модели 
становится бесконечно большой (lim  Р —► оо ).

В случае вынужденных гармонических колебаний по закону
X = Xq s Ih  (cot + О ) ,  (2 )

где Xq -  амплитуда прогиба шины; со -  круговая частота коле
баний; 0 -  начальная фаза, формула (1 )  примет вид

Р = c x ^ s in  (cot + 0  ) + K X q C O C O s (cO t + 0  ). ( 3 )

Из формулы СЗ) следует, что с ростом со второе слагаемое
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