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IMPROVEMENT OF DIESEL ENGINE FUEL EQUIPMENT ADJUSTMENT TECHNIQUE   
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Как показывает практика, в настоящее время 

тракторные дизели работают с большим перерас-
ходом топлива, обусловленным высокой нерав-
номерностью топливоподачи. Из литературных 
данных следует, что эффективным способом по-
вышения равномерности топливоподачи является 
совершенствование регулировочных стендов топ-
ливной аппаратуры введением устройств, обеспе-
чивающих противодавление впрыску, меняюще-
муся аналогично давлению газов в цилиндре дви-

гателя. Наиболее простая конструкция устройств 
достигается при использовании гидравлических 
аккумуляторов, при которых противодавление 
впрыску создается самим впрыскиваемым топли-
вом. Закономерность нарастания давления в ка-
мере впрыска устройства, соответствующая к 
таковому в камере сгорания двигателя, может 
обеспечиваться проектированием их по предло-
женной методике, апробированной на примере 
дизеля Д-245.12. Суть методики — определение 
объема гидравлического аккумулятора на основе 
величины цикловой подачи и сжимаемости топли-
ва. Для топливной аппаратуры конкретного регу-
лируемого дизеля объем аккумулятора уточняет-
ся специально предусмотренным штоком-
вытеснителем. Для наиболее распространенных 
тракторных дизелей этот объем должен состав-
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лять 12-55 см3. Исследования опытного устройства 
показали, что при регулировках топливной аппа-
ратуры на предложенном регулировочном стенде 
на 11% снижается неравномерность топливопода-
чи, и благодаря этому на номинальном режиме 
работы двигателя повышается его мощность на  
2 кВт и снижается удельный расход топлива на  
6,5 г/кВт·ч. Результаты испытаний позволили 
установить, что топливную аппаратуру на таких 
стендах следует регулировать с учетом противо-
давления впрыску на уменьшенные на 6% давле-
ние начала впрыска топлива и на 4% величину 
цикловой подачи.  

 
Keywords: diesel engine, fuel equipment, injec-

tor, adjusting stand, unevenness, cyclic feed, fuel 
injection, back pressure device, hydraulic accumu-
lator, adjustment technique. 

 
As practice shows, at present tractor diesel en-

gines operate with a large fuel overrun due to high 
fuel unevenness. From the literature data it follows 
that an effective way to increase the uniformity of 
fuel supply is to improve the adjustment stands of 
fuel equipment by introducing devices that provide 
backpressure to the injection which changes in a 
manner similar to the pressure of gases in the engine 

cylinder. The simplest design of devices is achieved 
by using hydraulic accumulators where the injection 
back pressure is created by the injected fuel itself. 
The regularity of the buildup of pressure in the injec-
tion chamber of the device corresponding to that in 
the combustion engine, can be provided by design-
ing them according to the proposed procedure, 
tested using the example of the D-245.12 diesel. 
The essence of the technique is the determination of 
the volume of the hydraulic accumulator based on 
the value of the cyclic feed and the compressibility 
of the fuel. For fuel equipment of a particular regu-
lated diesel engine, the volume of the battery is 
specified by a specially provided propellant rod. For 
the most common tractor diesels this volume should 
be 12 ... 55 cm3. Research of the experimental de-
vice showed that when adjusting the fuel equipment 
at the proposed adjustment stand, the fuel uneven-
ness is reduced by 11%, and due to this, in the 
nominal operating mode of the engine, its power is 
increased by 2 kW and the specific fuel consumption 
is reduced by 6.5 g / kWh. The test results made it 
possible to reveal that the fuel equipment at such 
stands should be adjusted taking into account the 
backpressure to injection at a pressure reduced by 
6% of the injection of fuel and by 4% the value of 
the cyclic feed. 
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Введение 
Равномерность подачи топлива во мно-

гом определяет технико-экономические 
показатели работы дизелей. Регламентиру-
ется она ГОСТ 10578-95; при регулировках 
должна составлять 3%, а при проверках — 
6% [1]. 

Как показывает практика, тракторные 
дизели работают с высокой неравномерно-
стью подачи и, как следствие, с большим 
перерасходом топлива [2]. Объясняется это 
тем, что на ныне применяемых регулиро-
вочных стендах впрыск топлива производит-
ся в среду с атмосферным давлением или 
близким к нему, тогда как на двигателе — в 
цилиндр с высоким, причем, возрастаю-
щим по мере впрыска давлением газов. 
Из-за этого несоответствия при работе 
топливной аппаратуры (ТА) на двигателе 
цикловая подача топлива оказывается 
уменьшенной, причем степень уменьшения 
оказывается не одинаковой по цилиндрам 

двигателя из-за гидравлической неидентич-
ности секций ТА, и, в результате, суще-
ственно возрастает неравномерность топ-
ливоподачи. 

Цель исследования — повышение равно-
мерности топливоподачи в тракторных ди-
зелях. 

 
Материалы и методы исследования 

Для создания при регулировке ТА таких 
же условий работы, что и при работе её в 
двигателе, разработаны специальные 
устройства [3]. Наиболее простыми по кон-
струкции оказались те, в которых противо-
давление впрыску создается самим впрыс-
киваемым топливом. Основным элементом 
этих устройств является аккумулятор 
впрыскиваемого топлива, представляющий 
из себя заполненный топливом замкнутый 
объем, спроектированный так, что давле-
ние в нём в процессе впрыска меняется так 
же, как и в цилиндре двигателя. 
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Результаты исследований 
Аккумулятор устройств противодавления 

впрыску (УПВ) топлива может выполняться 
как в виде «чисто» гидравлического, так и 
комбинированного гидромеханического [4]. 

В реальных условиях работы двигателя 
(рис. 1) первая порция топлива поступает в 
период задержки самовоспламенения I (до 
точки 1), а вторая — в периоде интенсивно-
го горения топлива II (от точки 1 до точ-
ки 2). С целью упрощения расчетов можно 
предполагать, что топливо впрыскивается с 
постоянной скоростью, а индикаторную 
диаграмму можно представлять в виде ли-
неаризированных участков 0-1 и 1-2, соот-
ветствующих процессам сжатия и сгорания 
топлива [5]. 

 
Рис. 1. Индикаторная диаграмма двигателя  

(штриховые линии)  
и её линеаризированные участки (сплошные):  

рс и рz — давления газов в цилиндре в конце их  
сжатия и максимальное; р0 и р2 — давления  

в камере впрыска в моменты начала и конца  
впрыска топлива; р1 — давление начала  

ощутимого возрастания давления в цилиндре 
после самовоспламенения топлива;  

∆р1 и ∆р2 — нарастания давления газов,  
соответствующие первому и второму периодам  

процесса сгорания; φ и τ и ψ — опережение  
и продолжительность впрыска  

и период задержки самовоспламенения топлива;  
ВМТ — верхняя мертвая точка поршня двигателя; 

0-3 — упрощённая усреднённая  
рабочая характеристика (по давлению);  

F1 и F2 — условные площади 

Давление в цилиндре в процессе сгора-
ния возрастает более интенсивно, чем в 
процессе сжатия. Отсюда следует, что ак-
кумуляторы должны выполняться соответ-
ствующими этим участкам жесткостями, 
т.е. комбинированными, например, гидро-
механическими. Однако при этом кон-
струкция УПВ существенно усложняется. 

Наиболее простая конструкция УПВ по-
лучается в случае выполнения аккумулято-
ра «чисто» гидравлическим, работающим с 
постоянной жесткостью (рис. 2). Камера 
впрыска 2, заполненная топливом и выде-
ленная затемнением, и представляет здесь 
гидравлический аккумулятор. Впрыскивае-
мое в него топливо аккумулируется за счет 
сжимаемости топлива, находящегося в ак-
кумуляторе. 

 
Рис. 2. УПВ с гидравлическим аккумулятором:  

1 — корпус; 2 — камера впрыска;  
3 — шток-вытеснитель;  

4 —  уплотнительные шайбы;  
5 и 6 — перепускной клапан и его пружина;  
7 — форсунка; 8 — регулировочный винт;  

9 — датчик давления; 10 — электронный блок;  
l и l1 — длина штока и объема Vш ,  

регулируемого за счет смены штока 
 

К моменту начала очередного впрыска 
топлива давление топлива в аккумуляторе 
устройства должно соответствовать давле-
нию в цилиндре двигателя р0 (рис. 1), 
определяемого затягом пружины 6 пере-
пускного клапана 5. 

Закономерность нарастания давления в 
камере впрыска 2, соответствующая тако-
вому в камере сгорания двигателя, обеспе-
чивается с учетом цикловой подачи топлива 
корректировкой объема аккумулятора 
сменой штока-вытеснителя 3 (объема Vш). 
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Давление в камере впрыска 2 фиксиру-
ется датчиком 9, в качестве которого мо-
гут использоваться датчики, например, пье-
зо- или тензометрические и др. Сигналы 
датчика усиливаются и преобразовываются 
блоком 10 [6]. По ним определяются регу-
лировочные параметры ТА. 

Объем аккумулятора Vак можно опре-
делить, ориентируясь на упрощённую 
усреднённую линию 0-3 расчетной (или 
экспериментальной) индикаторной диа-
граммы, проведенную так, чтобы обеспе-
чивалось равенство площадей F1=F2. Если 
учесть, что в I периоде подается около 
70% топлива, то использование упрощен-
ной усредненной линии 0-3 можно считать 
вполне обоснованным. 

Величину этого объема можно найти по 
величине цикловой подачи gц ТА с учетом 
сжимаемости топлива по выражению 

( )3 0

,ц
ак

g
V

р р
=

⋅ −β
   (1) 

где β — коэффициент сжимаемости топли-
ва, Па-1; 

р0 и р3 — смотри на рисунке 1. 
При обеспечении постоянства темпера-

туры топлива в процессе регулировки ТА 
(например, 20оС) сжимаемость топлива 
можно определить по выражению 

( ) 590 0,5 10 ,iр
−= − ⋅ ⋅β    (2) 

где pi — текущее значение давления. 
Давление в аккумуляторе, соответству-

ющее точке 3 индикаторной диаграммы 
(рис. 1) в первом приближении, можно 
определить и аналитическим способом, 
анализируя диаграмму на основе равенства 
площадей первой фигуры — 0-1-6, 1-4-5-6, 
1-2-4 и второй — 0-3-5: 

1 2 2
3 .p p pp τ τ ψ

τ
⋅ + ⋅ − ⋅

=
  (3) 

С учетом приведенных данных были рас-
считаны конструктивные параметры УПВ с 
гидравлическим аккумулятором примени-
тельно к дизелю Д-245.12 (4Ч11/12,5), 
оборудованному ТНВД 4УТНИ-Т-111105.  
У этого дизеля расчетная цикловая подача 
gц = 81 мм3, продолжительность впрыска — 
22о п.к.в., а I периода — 15о п.к.в. (фактор 
динамичности цикла топливоподачи 0,68). 
Тепловым расчетом дизеля и с использова-
нием этих параметров были определены: 
р0 = 2,98 МПа; р1 = 4,91 МПа;  
р2 = 8,60 МПа; р3 = 7,64 МПа,  
рс = 5,07 МПа; рz = 9,12 МПа. Ориентиру-
ясь на эти значения давлений по выражени-
ям (1) и (2), был определен объем акку-
мулятора Vак= 27,4 см3. 

Исследования предложенного УПВ про-
водились с регулировкой ТА на возможно 
низкую неравномерность топливоподачи. 
Межсекционная неравномерность вычисля-
лась по обычной методике [7]. 

На первом этапе ТА с форсунками ре-
гулировалась по действующей методике: с 
впрыском топлива в среду с атмосферным 
давлением. После такой регулировки ТА 
устанавливалась на регулировочный стенд, 
модернизированный введением противо-
давления, и вновь снималась скоростная 
характеристика. 

На номинальном режиме работы  
n=1200 мин.-1 (рис. 3) при впрыске в среду 
с противодавлением, меняющимся по линии 
0-3 индикаторной диаграммы, средняя но-
минальная цикловая подача (gц=87 мм3) 
снизилась на δ=4% (составила gц=84 мм3), 
а неравномерность подачи возросла до 
δ=8%. Давление начала впрыска снизилось 
на 6% (составила 16,7 МПа). С уменьшени-
ем частоты вращения коленчатого вала но-
минальная цикловая подача и неравномер-
ность подачи увеличивались и к режиму 
максимального крутящего момента  
(800  мин.-1) достигли gц=89 мм3 и δ=16%. 

При этом было установлено, что при 
принятой разгрузке постоянным сливом 
топлива из аккумулятора давление в нем в 
конце впрыска оказалось ниже требуемо-
го. Поднять его до необходимого удалось 
уменьшением объема аккумулятора до 
23,9 см3 (на 3,5 см3 по сравнению с рас-
четным). Слив влиял и на остаточное дав-
ление в аккумуляторе, его величина тоже 
была отрегулирована изменением затяга 
пружины перепускного клапана (поднятием 
до 3,0 МПа). 

С учетом приведенных данных для даль-
нейших испытаний ТА регулировалась на 
стенде с противодавлением впрыску на 
уменьшенные (до 84 мм3) цикловую подачу 
и давление (16,7 МПа) начала впрыска топ-
лива. При регулировании отдельно форсу-
нок и в целом ТА введением противодавле-
ния впрыску на режиме n=800 мин.-1 до-
стигалась минимальная неравномерность 
топливоподачи (5%). Общее снижение не-
равномерности составило на режимах но-
минальной и максимального крутящего 
момента, соответственно, 8 и 11%. 

Для оценки повышения экономичности 
работы дизелей были проведены моторные 
испытания рассматриваемого двигателя. В 
начале снималась скоростная характеристи-
ка при работе с ТА, настроенной по дей-
ствующей методике, и затем после регули-
ровки ее на стенде с использованием УПВ. 
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Рис. 3. Скоростная характеристика дизеля  

Д-245.12 с ТА, отрегулированной  
по действующей методике (штриховые линии)  

и с использованием УПВ (сплошные):  
n — частота вращения;  

Ne — эффективная мощность двигателя;  
gе — удельный эффективный расход топлива;  

gц — расчетная цикловая подача;  
δ — неравномерность топливоподачи 
 

Как видно из рисунка 3 при регулирова-
нии отдельно форсунок и в целом ТА вве-
дением противодавления впрыску на режи-
ме n=1800 мин.-1 достигалась минимальная 
неравномерность топливоподачи (5%). 
Общее снижение неравномерности соста-
вило на режимах номинальной и макси-
мального крутящего момента, соответ-
ственно, 8 и 11%. 

Из них следует, что при регулировке ТА 
с применением УПВ на номинальном ре-
жиме (n=2400 мин.-1) выше на 2,4% оказа-
лась мощность двигателя Nе (на 2 кВт), а 
удельный расход gе был ниже на  
6,5 г/кВт·ч (2,6%). 

Для ТА другой марки дизелей следует 
корректировать Vш с учетом его цикловой 
подачи. Расчеты показывают, что для трак-
торных дизелей этот объем должен со-
ставлять 12-55 см3. 

Результаты испытаний позволяют реко-
мендовать производству следующий спо-
соб регулировки ТА на стендах с противо-
давлением впрыску: 

- отрегулировать форсунки на стенде с 
противодавлением впрыску на уменьшен-
ное на 6% давление начала впрыска топли-
ва, прокачивая топливо рычагом прибора с 
частотой 60-80 качений (впрысков) в 1 мин. 
и проверяя давление начала впрыска и 

начальное противодавление в камере УПВ 
по показаниям электронного блока; 

- установить в целом ТА на стенд с про-
тиводавлением впрыску; 

- по действующей методике проверить и 
отрегулировать ТА на герметичность и дав-
ление открытия нагнетательных клапанов, 
угол геометрического начала подачи топли-
ва, ход рейки и начало действия регулято-
ра; 

- установить номинальную частоту вра-
щения ТНВД и проверить давление топлива 
в линии низкого давления; 

- проверить начальное противодавление 
впрыску в камере УПВ и при необходимо-
сти отрегулировать изменением затяга 
пружины перепускного клапана; 

- отрегулировать цикловую подачу на 
уменьшенную величину (до 4%) и допусти-
мую неравномерность по секциям, контро-
лируя их с использованием электронного 
блока, работающего по предложенному 
алгоритму работы. 

На разработанную методику получен па-
тент на изобретение № 2562349 «Способ 
испытания и регулировки дизельной топлив-
ной аппаратуры и стенд для его осуществ-
ления». 

Выводы 
Одним из способов повышения топлив-

ной экономичности дизелей может стать 
модернизация существующих регулировоч-
ных стендов введением противодавления 
впрыску топлива, меняющемуся аналогично 
давлению в цилиндре двигателя. Наиболее 
перспективными являются устройства с ис-
пользованием гидравлического аккумуля-
тора с регулируемым объемом примене-
нием специального регулировочного штока. 
При этом величина давления в камере 
впрыска устройства принимается, ориенти-
руясь на упрощенную усредненную линию 
индикаторной диаграммы двигателя. 

Регулировка топливной аппаратуры дви-
гателя Д-245.12 на модернизированном ре-
гулировочном стенде позволила повысить 
равномерность топливоподачи на 11%, при 
этом на номинальном режиме работы дви-
гателя повысилась его мощность (на 2 кВт) 
и снизился удельный расход топлива  
(на 6,5 г/кВт·ч). 
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