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Показатели работы дизелей в большей степени 

определяются техническим состоянием их топливной 
аппаратуры. Диагностирование и регулирование её про-
изводится в лабораторных условиях на регулировочных 
стендах с демонтажем с дизеля. Наиболее трудоемким 

процессом является демонтаж и обратный монтаж топ-
ливной аппаратуры на дизель, а также затраты на транс-
портировку её в специализированные центры. В связи с 
этим большой интерес представляют методики диагно-
стирования и регулирования топливной аппаратуры в 
полевых условиях. Для реализации возможности диагно-
стирования и регулирования топливной аппаратуры в 
полевых условиях проводились соответствующие испы-
тания на дизеле 4Ч11/13. При этом рейка топливного 
насоса высокого давления устанавливалась на макси-
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мальную подачу с отключением части цилиндров и про-
пуском впрысков топлива в один из работающих цилин-
дров дизеля. Для реализации пропуска впрысков топлива 
было разработано соответствующее устройство. За ос-
нову этого устройства был взят серийный электрогидро-
управляемый клапан SPILL VALVE фирмы DENSO. Про-
веденными испытаниями доказана возможность опреде-
ления и регулирования величины цикловой подачи на 
работающем дизеле. На основе этих исследований ре-
комендована методика диагностирования и регулирова-
ния топливной аппаратуры в полевых условиях. 

 
Keywords: fuel equipment, control stand, cyclic feed, in-

jection backpressure, pass device, backpressure device. 
 
The performance of diesel engines to a greater extent is 

determined by the technical condition of their fuel equipment. 
It is diagnosed and regulated in laboratory conditions on 
adjustment stands with disassembly from a diesel engine. 

The most labor-intensive process is the dismantling and refit-
ting of fuel equipment on a diesel engine as well as the cost 
of transporting it to specialized centers. In this regard, the 
methods of diagnostic and regulating fuel equipment in field 
conditions are of great interest. To realize the possibility of 
diagnosing and regulating fuel equipment in the field, the 
corresponding tests were carried out on a 4Ch11/13 diesel 
engine. The rack of the high-pressure fuel pump was in-
stalled to the maximum flow rate with part of the cylinders 
disengaged, and fuel was injected into one of the operating 
diesel cylinders. For the implementation of the pass of fuel 
injections, an appropriate device was developed. This device 
is based on a serial electro-operated valve SPILL VALVE of 
DENSO Company. The conducted tests proved the possibil-
ity of determining and regulating the magnitude of the cycle 
feed on a running diesel engine. Based on these studies, a 
method of diagnostic and regulation of fuel equipment in the 
field is advised. 
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Введение 
Себестоимость продукции сельскохозяйствен-

ного производства во многом определяется за-
тратами на топливо, расходуемое силовыми агре-
гатами (в основном дизельных) сельскохозяй-
ственных машин [1]. 

Показатели работы дизельных силовых агре-
гатов (далее дизелей) в большей степени  уста-
навливаются техническим состоянием их топлив-
ной аппаратуры (ТА). В настоящее время широ-
кое применение имеют ТА непосредственного 
действия разделенного типа с механическим при-
водом. 

Диагностирование и регулирование ТА (далее 
регулирование) производятся в лабораторных 
условиях на регулировочных стендах с её демон-
тажем с дизеля по ГОСТ 18509-88 [2]. Основными 
регулировочными параметрами при этом являют-
ся цикловая подача, опережение впрыска и дав-
ление начала впрыска топлива форсунками. 

Наиболее трудоемким процессом являются 
демонтаж и обратный монтаж ТА на дизель, а 
также затраты на транспортировку её в специали-
зированные центры по регулировке ТА. Это осо-
бенно ощутимо в напряженные периоды работы, 
например, посевные и уборочные. В связи с вы-
шеизложенным большой интерес представляют 
методики диагностирования и регулирования ТА в 
полевых условиях. 

Цель исследования – разработка методики 
диагностирования и регулирования ТА в полевых 
условиях. 

 

Материалы и методы исследования 
Испытания проводились на четырехцилиндро-

вом четырехтактном дизеле 4Ч11/13 мощностью 
Nе = 45,6 кВт (при номинальной частоте враще-
ния nн = 1750 мин.-1). Дизель оборудован топлив-
ным насосом высокого давления (ТНВД) марки 
4УТНМ и форсунками ФД-22 с закрытыми иголь-
чатыми распылителями.  
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Регулирование ТА производилось на стендах 
КИ-921 и КИ-22210, моторные испытания дизеля – 
на обкаточном электротормозном стенде КИ-1363 
по общепринятым методикам [3, 4]. 

 
Результаты исследований 

Цикловая подача ТНВД при работе на дизеле 
снижается из-за действия противодавления 
впрыску топлива (давления среды, куда впрыски-
вается топливо). Влияние противодавления мож-
но выявить, анализируя следующее выражение 

2
,

ф п

ц р р

р р
g f t   (1) 

где ρ – плотность топлива; 
рф – давление начала впрыска топлива фор-

сункой;  
рп – противодавление впрыску; 
t – продолжительность впрыска; 
μрfр – эффективное проходное сечение отвер-

стий распылителя форсунки. 
Входящее в это выражение противодавление 

впрыску рп при регулировке по современной ме-

тодике близко или равно атмосферному давле-
нию, при работе же на дизеле оно определяется 
давлением газов в цилиндре в процессе впрыска 
(рис. 1) и оказывается выше атмосферного. Это и 
вызывает снижение цикловой подачи. 

С учетом этого обстоятельства регулировку ТА 
на пониженную цикловую подачу с впрыском топ-
лива в среду с противодавлением производили, 
используя разработанное Башкирским ГАУ 
устройство противодавления впрыску (УП), пред-
ставленное на рисунке 2 [5, 6]. 

Работа УП заключается в следующем. К мо-
менту начала очередного впрыска топлива вели-
чина давления в камере 2 (рис. 2) соответствует 
давлению рn по рисунку 1. Необходимая его вели-
чина устанавливается затягом пружины 4 клапана 
3 винтом 5. В существующих тракторных дизелях 
отечественного производства давление рn со-
ставляет приблизительно 2 МПа, что дает воз-
можность однократного регулирования затяга 
пружины 4 при регулировании ТА различных ма-
рок дизелей. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная индикаторная диаграмма дизеля  
4Ч11/13 (пунктирные линии) и экспериментальная кривая  

давления в камере УП (сплошная):  
φ – опережение впрыска; ψ – период задержки  

самовоспламенения; τ – продолжительность впрыска;  
0, 1 и 2 – точки начала впрыска, начала  

самовоспламенения топлива и конца впрыска;  
0-3 – кривая нарастания давления в камере УП  

за период τ; F1 и F2 – условные площади 

 
Рис. 2. Схема УП: 

1 – корпус; 2 – камера впрыска;  
3 и 4 – перепускной клапан и его пружина;  
5 и 6 – регулировочные винты затяжки  

пружины 4 и хода клапана 3; 7 – форсунка; 
 8 – датчик давления; 9 – электронный  

блок; 10 – датчик угловой метки;  
11 – угловая метка электродвигателя 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

168 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (174), 2019 
 

Камера 2, заполненная топливом, представля-
ет собой гидравлический аккумулятор (объем вы-
делен затемнением). По мере поступления топли-
ва давление в камере впрыска возрастает (почти 
линейно) и к концу впрыска составляет 

ppp nк ,   (2) 

где ∆p – величина нарастания давления в камере 
2 в процессе впрыска топлива. 

Приближение закономерности изменения дав-
ления в камере 2 к давлению внутри цилиндра 
дизеля осуществляется по упрощённой усреднён-
ной линии 0-3 с учетом обеспечения равенства 
площадей F1 и F2 (рис. 1). Регулирование величи-
ны нарастания давления в камере 2 производится 
с помощью хода клапана 3 винтом 6. 

Разгрузка камеры 2 осуществляется постоян-
ным дросселируемым сливом топлива. При сни-
жении давления до необходимого значения к оче-
редному впрыску клапан 3 закрывается. Давление 
в камере 2 определяется датчиком давления 8 и 
отображается электронным блоком 9. 

Величина цикловой подачи определялась пу-
тем сбора топлива, проходящего через УП, мер-
ными мензурками (на рисунке не показаны). 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний форсунки регулировались на давление 
начала впрыска 17,5 МПа и ТА дизеля по двум 
методикам. Данные по регулировке приведены в 
таблице 1. Указанная частота вращения в каче-
стве номинальной (nк=870 мин.-1) отличалась от 
nнк=875 мин.-1 в связи с тем, что шаг регулирова-
ния частоты вращения на стенде КИ-22210 кратен 
10 мин.-1 . 

Из данных таблицы 1 следует, что с уменьше-
нием частоты вращения кулачкового вала ТНВД 
средняя цикловая подача gц.ср возрастала (из-за 
действия корректора центробежного регулятора), 
а также существенно увеличилась межсекционная 
неравномерность топливоподачи, которая достиг-
ла δ=10,74% к 620 мин.-1 (при регулировании по 

действующей методике), а при использовании УП 
на уменьшенную цикловую подачу (68 мм3/цикл) 
оказалось намного ниже δ=3,92%. 

На следующем этапе были сняты скоростные 
характеристики дизеля при регулировании ТА по 
действующей методике и с использованием УП. 
Данные эксперимента приведены на рисунке 3. 
При этом номинальная мощность составила 
Nе=45,6 кВт, т.е. не отличалась от паспортной. 

Как видно из рисунка 3 при регулировании ТА с 
использованием УП экономичность работы дизе-
ля повысилась (gе снизился с 251,5 до 
249,5 г/кВт·ч). 

Для реализации возможности регулирования 
ТА в полевых условиях проводились соответ-
ствующие испытания. При них рейка ТНВД уста-
навливалась на максимальную подачу с отключе-
нием трех цилиндров (I, III, IV). При работе на од-
ном (II) цилиндре на холостом ходу дизель не 
развивал номинальную частоту вращения (она 
составила 1510 мин.-1). При подключении I цилин-
дра в работу дизель разогнался до 1820 мин.-1, 
что выше номинальной частоты. Для ее снижения 
было принято пропускать часть впрысков топлива 
в один из работающих цилиндров дизеля. 

Для реализации этого было разработано 
устройство пропуска впрысков топлива (УПВ), 
представленное на рисунке 4. За основу был взят 
серийный электрогидроуправляемый клапан 
SPILL VALVE фирмы DENSO, используемый в 
японских дизелях 2L-TE и 1KZ-TE для регулиро-
вания величины цикловой подачи топлива [7, 8]. 

УПВ работает следующим образом. Клапан 4 
(рис. 4) находится в постоянно открытом положе-
нии, при этом топливо, подаваемое ТНВД, слива-
ется обратно в топливный бак. При подаче 
напряжения клапан 4 закрывается, и нагнетаемое 
топливо впрыскивается в цилиндр дизеля. Кор-
ректировка частоты вращения коленчатого вала 
дизеля производилась путем изменения числа 
пропускаемых впрысков топлива. 

Таблица 1 
Параметры топливоподачи ТА от частоты вращения кулачкового вала ТНВД 

(по существующей методике с использованием УП) 
 

Частота вращения ку-
лачкового вала ТНВД 

nк, мин.-1 

Цикловая подача gц по цилиндрам, мм3 Средняя цикло-
вая подача gц.ср, 

мм3 

Межсекционная не-
равномерность топ-

ливоподачи δ, % 
I II III IV 

870 (номинальная) 73/68 73/68 73/68 73/68 73/68 0,00 

800 78/71 75/71 75/72 76/72 76/71,5 3,95/1,39 

700 83/76 79/74 78/75 80/76 80/75,25 6,25/2,60 

620 (максимального 
крутящего момента) 

89/78 82/75 80/77 84/77 83,75/76,75 10,74/3,92 
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Рис. 3. Скоростная характеристика дизеля 4Ч11/13 при регулировании ТА  

по действующей методике (сплошные линии) и с использованием УП (пунктирные):  
Мк – крутящий момент; Ne – эффективная мощность; Gч и gе – часовой и удельный расходы топлива; 

tr – температура отработавших газов 
 

Величина цикловой подачи определялась по 
времени сбора фиксированного объема топлива 
подаваемого секциями ТНВД не задействованных 
в работе. По окончанию замера величины цикло-
вой подачи секции ТНВД менялись местами, и 
операция повторялась. Данные по величинам 
цикловых подач представлены в таблице 2. 

Из данных таблицы 2 следует, что цикловые 
подачи, отрегулированные на регулировочном 
стенде КИ-22210 в лабораторных условиях и 

определенные на работающем дизеле, отлича-
лись друг от друга с погрешностью менее 1%, что 
говорит о возможности такого способа определе-
ния. 

Для проверки возможности регулирования ТА 
на работающем дизеле были сбиты величины 
цикловых подач с последующей их регулировкой. 
Данные по регулировке представлены в табли-
це 3.  

 

 
Рис. 4. Схема УПВ: 

1 – корпус; 2 – сливной штуцер; 3 – гнездо для установки клапана;  
4 – клапан SPILL VALVE; 5 – секция ТНВД  
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Таблица 2 
Цикловые подачи секций ТНВД (по существующей методике с использованием УП) 

при определении их на работающем дизеле 
 

Секция 
ТНВД 

Частота враще-
ния кулачкового 
вала nк, мин.-1 

Замеряемый 
объем топлива 

gз, мм3 

Продолжительность 
замера t, с 

Цикловая 
подача gц, 

мм3 

Погрешность  
определения величин 
цикловой подачи ∆, % 

1 875 40 37,7/40,1 72,6/68,4 0,54/0,58 

2 875 40 37,2/40,5 73,5/67,7 0,68/0,44 

3 875 40 37,6/40,0 72,8/68,5 0,27/0,73 

4 875 40 37,4/40,7 73,3/67,4 0,41/0,88 

Таблица 3 
Величины цикловых подач секций ТНВД, отрегулированных на работающем дизеле  

(по существующей методике с использованием УП)  
 

Секция 
ТНВД 

Частота вра-
щения кулач-

кового вала nк, 
мин.-1 

Замеряемый 
объем топ-
лива gз, мм3 

Продолжительность 
замера t, с 

Цикловая 
подача gц, 

мм3 

Средняя 
цикловая 
подача, 
gц.ср, мм3 

Межсекционная 
неравномерность 
топливоподачи δ, 

% 

1 875 40 37,6/40,4 72,8/67,7 

73,15/68,12 0,8/0,9 
2 875 40 37,3/40,0 73,4/68,3 

3 875 40 37,5/40,2 73,1/68,0 

4 875 40 37,4/40,1 73,3/68,2 

 
Согласно полученным данным можно сделать 

вывод, что использование УПВ позволяет произ-
водить регулирование ТА на рабочем дизеле. 

Согласно результатам экспериментальных ис-
следований можно рекомендовать следующую 
методику регулирования ТА в полевых условиях: 

- отрегулировать форсунки на необходимое 
давление начала впрыска; 

- установить на одну из секций ТНВД УПВ;  
- подключить секции, не задействованные в 

работе дизеля, к УП (для четырехцилиндровых 
дизелей – это две секции); 

- запустить дизель и с помощью корректировки 
количества пропусков впрысков топлива устано-
вить номинальную частоту вращения коленчатого 
вала дизеля; 

- поверить начальное и конечное противодав-
ление впрыску топлива в камере УП, при необхо-
димости произвести регулировку; 

- произвести регулировку секций ТНВД, не за-
действованных в работе дизеля, на необходимую 
величину цикловой подачи; 

- по окончании регулировки заглушить дизель 
и поменять местами работавшие секции с нера-
ботавшими; 

- произвести регулировку следующих секций в 
последовательности, описанной выше. 

 

Выводы 
1. Использование устройства противодавления 

впрыску топлива при регулировании ТА позволит 
снизить неравномерность топливоподачи и тем 
самым повысить технико-экономические показа-
тели работы дизеля. 

2. Проведенные исследования подтвердили 
возможность диагностирования и регулирования 
ТА без демонтажа её с дизеля. Необходимая но-
минальная частота вращения при этом обеспечи-
вается отключением ряда цилиндров и пропуском 
впрысков топлива в один из работающих цилин-
дров. 

3. Преимуществом предложенной методики 
диагностирования и регулирования ТА без демон-
тажа с дизеля в полевых условиях является сни-
жение трудоемкости демонтажных и монтажных 
работ. 
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