
мента сопротивления двигателя при обработке соответственно вы
ражения (2) или (8 ); Ф -расчетные значения и- или М при

Чі * м с ^
конкретных значениях коэффициентов и независимых переменных.

Полученные выражения уточненного описания всережимного 
регулятора топливного насоса, методические описания топливопо
дающего блока и дизеля, а также предложенный путь эксперимен
тально-теоретического определения значений коэффициентов, по
зволяют разработать математическую модель дизеля с САР часто
ты вращения, воспроизводящую расход топлива
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПЯТИСОПЛОВЫХ 
РАСПЫЛИТЕЛЕЙ НА РАБОТУ ДИЗЕЛЕЙ ММ3

Экономичность рабочего цикла дизеля определяется эффектив
ностью протекания процессов смесеобразования, самовоспламене
ния и сгорания. Значительную роль при этом играют распределение 
топлива в объеме воздуха и на стенке камеры сгорания.

Одним из путей улучшения показателей рабочего цикла дизелей 
Минского моторного завода является замена четырехсопловых рас
пылителей форсунок ФД-22 пятисопловыми [1 ].

В статье приводятся результаты исследований по выбору пара
метров пятисопловых распылителей для дизелей ММ3. Исследова
ния выполнялись на одноцилиндровой установке БПИ и полнораз
мерных дизелях в ОГК ММ3. Снимались регулировочные характе
ристики по углу опережения впрыска топлива, нагрузочные, ско
ростные и регуляторные характеристики. В процессе испытаний на 
одноцилиндровой установке с наддувом на каждом скоростном ре
жиме давление и температура наддувочного воздуха при изменении 
нагрузки поддерживались постоянными и равными таким же пара
метрам для соответствующих скоростных режимов двигателя 
Д-240Т.
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Т а б л и ц а  1
Параметры пятисопловых распылителей

Номер
варианта

Угловое расположение сопловых отверстий, град 
^ — по вертикали, а  — в плане

^Іа

В

^ Ja ^Іа ^Іа

Д

^ la

I 62/8 70/90 62/8 52/57 52/57
II 68/38 68/38 56/29 49/90 56/29
III 68/29 68/29 56/37 50/90 56/37

Для проведения исследований были спроектированы и изготов
лены на ВЗТА три варианта пятисопловых распылителей. Парамет
ры их приведены в табл. 1. Все распылители имели эффективное се
чение дГ= 0,25—0,26 мм2, подъем иглы h  ̂ = 0,23'^^’^'^мм, диа
метр вертикального канала d^= 1,2 мм.

Сравнительные испытания, проведенные на одноцилиндровой 
установке и полноразмерном двигателе Д-240 со штатными и тре
мя вариантами опытных распы- а
лителей, показали, что все пяти
сопловые распылители обеспечи
вают улучшение топливной эко
номичности двигателей (рис. 1).
Наилучшие экономические пока
затели получены при работе с 
распылителями I варианта. Так, 
для номинального режима рабо
ты двигателя Д-240 распылители 
I варианта обеспечивают сниже
ние удельного расхода топлива 
на 3,5-5 г/кВъч; II — на 2 —
3.5 г/кВт.ч, III — на 3,5 г/кВт-ч.
На режиме максимального кру
тящего момента снижение расхо
да топлива составляет соответст
венно 11—13,5 кВт.ч, 5—6,5 и
10.5 г/кВт- ч. По мере снижения 
нагрузки разница в удельных

топлива штатных и 
распылителей умень-

расходах
опытных
шается.

Были 
ния по

пров едены исследов а- 
определению влияния 

гидравлического тракта, эффек
тивного проходного сечения и

Рис. 1. Зависимость удельного 
расхода топлива двигателя Д-240 
от нагрузки:
а) п = 2200 об/мин; б) п = 
= 1700 об/мин; распылители:
— — серийный; — — — пяти-
сопловый I варианта; — . — пя-
тисопловый II варианта; -------
пятисопловый III варианта.
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отклонений в угловом расположении сопловых отверстий опытных 
распылителей I варианта на показатели работы двигателей.

Для исследования влияния гидравлического тракта были изго
товлены корпуса распылителей с диаметрами центрального канала 
1,2 мм и 1,6 мм. К этим корпусам подобраны иглы с неподрезан- 
ными и подрезанными конусами. Результаты испытаний показали, 
что применение распылителей с = 1,6 мм по сравнению с распы
лителями, имеющими = 1,2 мм, ухудшает экономичность двига
телей на номинальном режиме и режиме максимального крутяще
го момента на 1—2 г/кВт-ч. Установка иглы с подрезанным кону
сом взамен штатной не влияет на экономические показатели дви
гателей.

Для основного варианта пятисопловых распылителей определя
лось влияние эффективного проходного сечения на показатели ра
бочего цикла дизелей ММ3. Эффективное сечение опытных распы
лителей лежало в пределах 0,24 -0,31 мм^. На рис. 2 представлена

зависимость установочного угла
Q,2pad 

■55

2 5

185

т -
175

-Хх-

0у2^ 0 ,26  0,28

опережения впрыска топлива Q 
и удельного индикаторного рас
хода топлива gj от эффективного 
проходного сечения пятисопло
вых распылителей для двигате
лей без наддува. Приведенные 
данные показывают, что устано
вочный угол опережения впрыс- 
ка топлива 6 с изменением в 
исследованном диапазоне не ме
няется и равен 28 град п.к.в. до 
ВМТ.

При увеличении pf от 0,24 до 
0,30 мм2 на номинальном ско
ростном режиме и режиме 
максимального крутящего
момента практически остается 
постоянным. При п =

= 2200 об/мин gj = 179 г/кВт*ч, при п = 1700 об/мин — 183 г/кВт.ч. 
Для /if = 0,308 мм̂ • расход топлива на номинальном режиме равен
180,5 г/кВт.ч.

По результатам исследований с учетом сохранения диаметра свер
ла 0,32 мм (как в четырехсопловом распылителе) для пятисопловых 
распылителей двигателя Д-240 рекомендовано /if = 0,245—0,275 мм^.

Для таких распылителей проведены аналитические и экспери
ментальные исследования по определению влияния углового от
клонения осей сопловых отверстий на параметры топливного факе
ла и показатели рабочего цикла дизеля.

Расчет основных показателей топливного факела выполнялся 
по методике БПИ [2] с учетом действительного угла опережения
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Рис. 2. Зависимость угла опере
жения впрыска топлива и удель
ного индикаторного расхода то
плива от значения эффективно
го прюходного сечения пяти соп
ловых распылителей:
• — п = 2200 об/мин, X  — п  =  

= 1700 об/мин.



впрыска топлива 6^ = 16 град до ВМТ и времени полета топливно
го факела от носка распылителя до стенки камеры сгорания при 
утопании носка h  ̂ = 1 мм. Рассматривалась штатная камера сгора
ния с двойным углом наклона боковой стенки 60  ̂и 45

Анализ полученных результатов показал, что оси топливных фа
келов А, В, Г, Д встречаются со стенкой камеры сгорания на рас
стоянии Z от днища поршня, равном 5 мм. Для факела Б это рас
стояние равно 3 мм, что связано с малой длиной струи и большим 
углом встречи со стенкой камеры сгорания.

При этом изменение отклонения оси соплового отверстия в пла
не на ± 3 град не влияет на место встречи со стенкой камеры сгора
ния струи Б и изменяет это значение при = 0 для струй Г и Д на 
0,4 мм, для струй А и В — на 0,7 мм. Отклонение оси соплового от
верстия по вертикали на ± 2 град при Ла = 0 изменяет место встре
чи для струи Б от 1,8 до 4,3 мм, для А и В — от 4,2 до 6,9 мм, для 
Г и Д — от 4,0 до 6,8 мм. При Л ^ больше 2 град для струй А, В, Г и 
Д значение Z заметно увеличивается. Это объясняется тем , что при 
Z , большем 7,5 мм, угол наклона боковой стенки камеры сгорания 
равен 45

Моторные испытания по влиянию отклонений в угловом распо
ложении сопловых отверстий пятисопловых распылителей выпол
нены на одноцилиндровой установке без наддува. Их анализ пока
зывает, что отклонения в расположении сопловых отверстий опыт
ных распылителей в пределах действующих в настоящее время до
пусков для распылителей двигателей ММ3 в плане Ла = ± 3 по 
вертикали = ± 2  ̂ не влияют на экономичность работы.

На одноцилиндровой установке проведены также исследова
ния по определению температуры носка распылителя. Термопары 
изготавливались из хромель-копелевой проволоки диаметром 
0,2 мм. Во всем диапазоне исследованных режимов температуры 
носка серийных и пятисопловых распылителей отличаются незначи
тельно и не превышают допустимый уровень. Наибольшую темпера
туру распылители имеют на номинальном режиме. Для двигателя 
без наддува температура носка серийного распылителя равна 
174 ^С, пятисоплового — 171 ^С. Для двигателя с наддувом — соот
ветственно 195 и 190 ®С.

Индицирование, проведенное на одноцилиндровом двигателе и 
двигателе Д-240, показало, что при работе с опытными распылите
лями жесткость сгорания практически не изменяется, а максималь
ное давление увеличивается на номинальном режиме и режиме мак
симального крутящего момента на 0,5 МПа.

С учетом выбранных по результатам исследований конструк
тивных параметров была изготовлена партия пятисопловых распы
лителей, которая проходила испытания в ОГК ММ3. В процессе ис
пытаний определялось влияние пятисопловых распылителей на эко
номические показатели дизелей Д-240, Д-242, Д-240Т и Д-260Т, 
дымность, консуемость и пусковые качества.
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в результате этих испытаний установлено, что применение пяти
сопловых распылителей улучшает экономичность двигателей ММ3 
на номинальном режиме на 3—6 г/кВт-ч, а на режиме максимально
го крутящего момента на 4—9 г/кВт*ч. Дымность отработавших га
зов при применении пятисопловых распылителей на двигателе 
Д-240 снижается по внешней скоростной характеристике на режиме 
максимальной мощности на 5 %, на режиме максимального крутя
щего момента — на 6 %. На нагрузке, составляющей 80 % от макси
мальной, на каждом скоростном режиме снижение дымности сос
тавляет от 2 до 9 %.

Испытания на коксуемость, проведенные в лаборатории топлив
ной аппаратуры ММ3 по трем четырехчасовым циклам, показали, 
что как серийные, так и опытные распылители практически не за- 
коксовались. Это позволяет сделать вывод об одинаковой их стой
кости против коксования.

В лаборатории пуска двигателей ММ3 было проведено сравне
ние пусковых качеств дизеля Д-240 при комплектовании его четы
рех- и пятисопловыми распылителями. Пусковые характеристики 
снимались при температурах 0 и —5 без применения электрофа- 
кельного подогрева и при температурах —10 и —20 с приме
нением такого подогрева. Анализ пусковых характеристик пока
зал, что в исследованном диапазоне температур окружающей среды 
от о до —20 пусковые качества дизеля одинаковы при использо
вании четырех- и пятисопловых распылителей.

В результате проведенной работы определены конструктивные 
параметры пятисопловых распылителей, обеспечивающие улучше
ние экономических показателей двигателей ММ3.

Пятисопловые распылители рекомендованы для внедрения на 
ММ3.
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