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нительное влияние н а снижение гидравлических п о ­
терь в контурах циркуляции . 

З а к л ю ч е н и е 
П р о в е д е н н ы е ч и с л е н н ы е и лабораторные иссле¬

д о в а н и я подтвердили возможность с н и ж е н и я затрат 
м о щ н о с т и на п р и в о д ц и р к у л я ц и о н н ы х насосов сис¬
тем о х л а ж д е н и я Д В С путем изменения свойств ох¬
л а ж д а ю щ и х ж и д к о с т е й за счет введения многофунк¬
ц и о н а л ь н ы х присадок . 

Созданная численная модель имеет достаточ¬
н у ю адекватность при исследованиях воды. Для по¬
в ы ш е н и я точности моделирования при исследовани¬
я х жидкостей , с о д е р ж а щ и х присадки необходимо 
введение к о р р е к т и р у ю щ и х коэффициентов , позво¬
л я ю щ и х учесть изменения с т р у к т у р ы пограничного 
пристеночного слоя жидкости . 

Д о п о л н и т е л ь н ы х исследований т р е б у ю т высо¬
котемпературные с и с т е м ы охлаждения , в полостях 
к о т о р ы х присутствуют з о н ы с п у з ы р ь к о в ы м кипени¬
е м и течение д в у х ф а з н ы х жидкостей . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УТЕЧЕК ТОПЛИВА В 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ФОРСУНКЕ НА ПАРАМЕТРЫ ВПРЫСКИВАНИЯ 

В в е д е н и е 

В д и з е л ь н ы х т о п л и в н ы х системах (ТС) непо­

средственного действия утечки топлива по прецизи­

о н н ы м зазорам п л у н ж е р н о й п а р ы насоса и р а с п ы л и ­

теля происходит в о с н о в н о м в период впрыскивания . 

К а к известно, р а с х о д топлива н а утечки зависит от 

д а в л е н и я топлива в полостях , р а с п о л о ж е н н ы х перед 

п р е ц и з и о н н ы м зазором. В Т С разделенного т и п а это 

н а д п л у н ж е р н о е пространство насоса и к а р м а н рас¬

пылителя форсунки . В д а н н ы х полостях м а к с и м а л ь ­

ное давление н е м н о г и м в ы ш е 100 М П а . В связи с 

этим, при расчете ТС , у т е ч к а м и топлива м о ж н о пре¬

небречь . С внедрением а к к у м у л я т о р н ы х Т С типа 

C O M M O N R A I L определение расхода т о п л и в а на 

у т е ч к и в у р а в н е н и я х баланса г р а н и ч н ы х у с л о в и й 

становится актуальной задачей. Объясняется это 

с л е д у ю щ и м и факторами: 

• в полостях, из к о т о р ы х происходит истече­

ние топлива по п р е ц и з и о н н ы м зазорам Э Г Ф , вели¬

ч и н а давления равна д а в л е н и ю в т о п л и в н о м аккуму¬

ляторе Р а к , которое изменяется в диапазоне 20 - 180 

М П а ; 

• между в п р ы с к и в а н и я м и в д а н н ы х полостях 

у р о в е н ь давления остается р а в н ы м Р а к к . 

Следовательно , р а с х о д топлива на у т е ч к и в ак¬

к у м у л я т о р н ы х ТС, по сравнению с Т С непосредст¬

венного действия , увеличивается , а требования к 

изготовлению п р е ц и з и о н н ы х пар ужесточаются . Так, 

д л я Э Г Ф ф и р м ы Delphi величина зазора в паре кор ­

пус-клапан д о л ж н а быть равна 0,5 - 1,0 микрона . 

П р и отклонениях от д а н н о й в е л и ч и н ы Э Г Ф не обес¬

печивает требуемые характеристики впрыскивания . 

А н а л и з п у б л и к а ц и й 

Для определения у т е ч е к топлива при расчете 

процесса в п р ы с к и в а н и я о б щ е п р и н я т ы м и я в л я ю т с я 

методы, и з л о ж е н н ы е в работах [1 - 3]. В д а н н ы х ме¬

тодах р а с х о д топлива через п о р ш н е в у ю часть плун¬

ж е р а определяется по формуле : 

= п d м Р - + 2 - в - ? , ) ' • р . , 

где ё м - д и а м е т р мультипликатора ; 5м - н а ч а л ь н ы й 

д и а м е т р а л ь н ы й зазор в паре мультипликатор-втулка ; 

В - коэффициент , у ч и т ы в а ю щ и й д е ф о р м а ц и ю втулки 
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от давления топлива; Р и - давление топлива в камере 

у п р а в л е н и я Э Г Ф ; /л - к о э ф ф и ц и е н т д и н а м и ч е с к о й 

вязкости топлива в зазоре при т е к у щ и х давлениях и 

температуре топлива ; / м - д л и н а п р е ц и з и о н н о й части 

мультипликатора . 

Для определения расхода через п р е ц и з и о н н ы й 

зазор между иглой и к о р п у с о м р а с п ы л и т е л я предло¬

ж е н а формула [3]: 

п й и 5 и - р - Р ф • 1пс 
рас и и

 "
 ф

 /г*\ 

12 /и • ( с Р ф -1) 

где йи - д и а м е т р иглы; 5 и - н а ч а л ь н ы й диаметраль ­

н ы й зазор в паре игла-распылитель ; Р ф - давление 

т о п л и в а в кармане распылителя ; /и - д л и н а прецизи¬

о н н о й части иглы; в - коэффициент , у ч и т ы в а ю щ и й 

изменение ф о р м ы у п л о т н я ю щ е г о зазора вследствие 

эксцентриситета и г л ы 

Р=1+1,5-(/„/8и ) 2 ; 

где с - п о с т о я н н ы й коэффициент , з а в и с я щ и й от фи¬

зических свойств топлива; с = 1,0025. 

Уточнение в е л и ч и н ы у т е ч е к в о з м о ж н о с ис¬

пользованием формул , п о л у ч е н н ы х в [2], а также при 

р е ш е н и и д е ф о р м а ц и о н н о й задачи. Н о , как показано 

ниже , ф о р м у л ы (1, 2) позволяют с достаточной точ¬

н о с т ь ю определять в е л и ч и н ы у т е ч е к в Э Г Ф и анали¬

зировать их влияние н а процесс топливоподачи . 

Ц е л ь и п о с т а н о в к а задачи 

Ц е л ь д а н н о й р а б о т ы - определить влияние уте¬

ч е к т о п л и в а по п р е ц и з и о н н ы м зазорам электрогид¬

р а в л и ч е с к о й ф о р с у н к и на основные п а р а м е т р ы 

впрыскивания . Для д о с т и ж е н и я д а н н о й цели необхо¬

д и м о р е ш и т ь с л е д у ю щ и е задачи: 

• определить величину у т е ч е к по мультипли¬

катору и игле распылителя ; 

• включить в программу расчета Э Г Ф форму¬

л ы д л я определения утечек . 

О б ъ е к т и с с л е д о в а н и я - п р е ц и з и о н н ы е п а р ы 

э л е к т р о г и д р а в л и ч е с к о й ф о р с у н к и 

О б ъ е к т о м исследования является прецизионная 

пара мультипликатора , о б е с п е ч и в а ю щ а я гидравличе¬

ское запирание и г л ы форсунки . В р а з р а б о т а н н ы х и 

серийно в ы п у с к а е м ы х Э Г Ф н а ш л и применение т р и 

к о н с т р у к т и в н ы х варианта в ы п о л н е н и я мультиплика¬

тора: 

• с подвесной втулкой, рис . 1 - а); 

• с втулкой, з апрессованной в корпус форсун¬

ки, рис . 1 - б); 

• без втулки, пару составляют корпус форсун-

ки (рис. 1 - в) или проставка (рис. 1 - г) и мультип¬

ликатор . 

В п е р в ы х д в у х вариантах втулка выполняется 

«глухой» с о т н о ш е н и е м внутреннего д и а м е т р а к на­

р у ж н о м у 1/3 - 1/2, следовательно , неизбежно изме¬

нение прецизионного зазора вследствие д е ф о р м а ц и и 

втулки. В третьем варианте (рис. 1 - в) д е ф о р м а ц и е й 

м о ж н о пренебречь , т а к к а к т о л щ и н а с т е н о к в 2 -

3 раза больше д и а м е т р а мультипликатора . О т м е т и м 

также , что из всех представленных вариантов , Э Г Ф 

Delphi наиболее чувствительна к величине прецизи¬

онного зазора. 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я 

В м а т е м а т и ч е с к у ю модель Э Г Ф , особенности 

которой о п и с а н ы в работах [4, 5], в к л ю ч е н ы форму¬

л ы (1, 2), что п о в ы ш а е т достоверность моделирова¬

ния. 

а) б) 

в) г) 
Рис. 1 Прецизионные пары ЭГФ: а) - Bosch; б) 
- КПХКБД; в) - Denso; г) - Delphi: 1 - корпус 
форсунки, 2 - мультипликатор, 3 - проставка, 
Pu - давление в камере управления, 1м - длина 

прецизионной части, Лм - диаметр мультипли­
катора, 5- зазор 

Q 
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В математической м о д е л и топливо , п р о ш е д ш е е 

по п р е ц и з и о н н ы м зазорам мультипликатора и рас ­

пылителя , добавляется к объему топлива на у п р а в л е ­

ние. Следовательно , у т е ч к и у ч т е н ы при составлении 

объемного баланса полостей низкого давления Э Г Ф 

(подробнее см. [5]). 

И с с л е д о в а н и е утечек т о п л и в а в р а с п ы л и т е л е 

В литературе п р и в е д е н ы результаты исследова¬

н и я у т е ч е к в р а с п ы л и т е л я х форсунок с д и а м е т р о м 

и г л ы не менее 6 мм. Д л я и с п о л ь з у е м ы х в Э Г Ф иглах 

с д и а м е т р о м 4 и 3,5 м м д о с т о в е р н ы х расчетных , а 

т е м более экспериментальных д а н н ы х в литературе 

не встречается . П оэт ому возникла необходимость в 

проверке адекватности определения у т е ч е к при по¬

м о щ и известных формул . В д а н н о й статье п р и в е д е н ы 

результаты исследования р а с п ы л и т е л я с иглой диа¬

м е т р о м 4 мм. 

Для проверки адекватности используемого в 

работе расчетного м е т о д а определения у т е ч е к топ¬

лива в Э Г Ф автором совместно с сотрудниками К П 

Х К Б Д проведен с л е д у ю щ и й эксперимент . П р и за­

т я ж к е п р у ж и н ы технологической форсунки 60 М П а 

к штуцеру ф о р с у н к и с и с с л е д у е м ы м р а с п ы л и т е л е м 

подводилось топливо от аккумулятора д а в л е н и я 

стенда д л я проверки д и з е л ь н ы х форсунок . В резуль¬

тате эксперимента п о л у ч е н ы зависимости у т е ч е к 

т о п л и в а от 8и и Рф. И с с л е д о в а л и с ь р а с п ы л и т е л и с 

параметрами , п р и в е д е н н ы м и в табл. 1. Н а рис. 2 

представлены графики зависимостей 

О Т = / ( 5 „ , Рф, ^ и ) , п о л у ч е н н ы х экспериментально , 

а на рис . 3 - сравнение д а н н ы х зависимостей с ре¬

зультатами расчета по ф о р м у л а м (2) и п р е д л о ж е н н о й 

Л . В . Г р е х о в ы м в [2]. 

Таблица 1. П а р а м е т р ы и с с л е д у е м ы х р а с п ы л и т е -

лей 

№ 
4 1и 4 

р а с п ы л и -
1и 4 

р а с п ы л и -
, м м м м , С , м к м 

теля 

2 
3 

4 
4 

1 
1 

3 
1 

_8_ 
1 

* время падения давления Р ф с 20 до 18 М П а 

А н а л и з п о л у ч е н н ы х зависимостей позволяет 

сделать с л е д у ю щ и е выводы. Расчет у т е ч е к в распы¬

лителе Э Г Ф с иглой 4 м м м о ж н о производить без 

у ч е т а д е ф о р м а ц и и поверхностей , о б р а з у ю щ и х пре-

ц и з и о н н ы й зазор. Для расчета у т е ч е к м о ж н о исполь¬

зовать ф о р м у л ы , п р е д л о ж е н н ы е в работах [2, 3]. 

Очевидно , что формула , предложенная 

В . Л .Греховым, позволяет более точно определять 

утечки . Т а к как у ч и т ы в а е т п е р е м е щ е н и е и г л ы и ве¬

личину д а в л е н и я в полости , в к о т о р у ю происходят 

утечки . 

20 30 -Н) 50 

Рис. 2 Экспериментальные зависимости 

Рис. 3 Расчетные и экспериментальные зависимо­

сти 2ур

г

ас = /(5и, Рф ) полученные для: 

а) - распылителя №1; б) - распылителя №2 (см. 
табл. 1) 

И с с л е д о в а н и е утечек т о п л и в а в мультипли¬

к а т о р е 

И с х о д н ы е д а н н ы е д л я расчета - п р е ц и з и о н н ы й 

зазор в паре мультипликатор-втулка - 2 - 10 мкм, 

н о м и н а л ь н ы й диаметр мультипликатора - 3,8 мм , 

д л и н а ц и л и н д р и ч е с к о й п р е ц и з и о н н о й поверхности -

17,5 мм. 

Для определения в л и я н и я у т е ч е к топлива по 

прецизионному зазору мультипликатора н а т о п л и в о -
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подачу р а с с м о т р и м зависимости цикловой подачи 

топлива от в е л и ч и н ы зазора 4 (рис. 4). Д а н н ы е зави¬

симости п о л у ч е н ы п р и расчете Э Г Ф разработки К П 

Х К Б Д (см. рис . 1 - б). Н а рис . 4 семейство к р и в ы х 

«цикловая подача - давление в аккумуляторе» полу­

чено при и з м е н е н и и в е л и ч и н ы радиального зазора 4 

от 2 до 5 мкм. Ц и к л о в а я подача определялась в ре¬

зультате в ы ч и т а н и я из в е л и ч и н ы о б ъ е м а топлива , 

подаваемого т о п л и в н ы м насосом, расхода топлива на 

управление Э Г Ф , расхода топлива на у т е ч к и по пре¬

ц и з и о н н ы м парам и расхода топлива н а регулирова¬

ние д а в л е н и я в т о п л и в н о м аккумуляторе . П р и расче¬

те значение к о э ф ф и ц и е н т а с ж и м а е м о с т и топлива 

п р и н и м а л о с ь постоянным. Х а р а к т е р н ы м и т о ч к а м и 

н а графике являются точки пересечения у к а з а н н ы х 

к р и в ы х с линией заданной цикловой (на рис . 4 это 

50 м м 3 ) . Оказалось , что при зазоре 4 = 2 м к м с уче¬

т о м д е ф о р м а ц и и втулки мультипликатора давление в 

аккумуляторе составит 135 М П а (точка 1). Увеличе ­

ние зазора 4м до 3 м к м п о в ы ш а е т р а с х о д т о п л и в а на 

утечки , что приводит к с н и ж е н и ю у р о в н я д а в л е н и я в 

аккумуляторе до 70 М П а (точка 3). Е с л и и с к л ю ч и т ь 

д е ф о р м а ц и ю втулки, то при зазоре 4 м = 3 м к м цикло¬

вая подача топлива 50 м м 3 обеспечивается при дав¬

лении в аккумуляторе 110 М П а (точка 2). 

so 
з 

м м 

50 

40 

30 

10 

10 

2 

- 2 л 
V 

- 2 л 

3 м к 

4 

я у 

5 м 

0 30 60 90 120 
Ш а 

Рис. 4 Определение необходимой цикло­
вой подачи и давления в аккумуляторе в зави­
симости от радиального зазора 4 мультип¬

ликатора 

Н а рис . 5 представлены расчетные зависимости 

о б ъ е м а топлива в ц икловой подаче и на управление с 

и з м е н е н и е м в е л и ч и н ы диаметрального зазора по 

мультипликатору . Два варианта - с у ч е т о м деформа¬

ц и и по ф о р м у л а м (1, 2) и без у ч е т а д е ф о р м а ц и и . Се¬

р и я расчетов в ы п о л н е н а д л я двухфазного впрыски¬

вания с параметрами: длительность п и л о т н о й подачи 

0,2 мс , интервал - 1,2 мс , период о с н о в н о й подачи -

0,7 мс. Давление в аккумуляторе - 100 М П а . Для 

расчета принят р е ж и м , при к о т о р о м цикловая подача 

д о л ж н а составлять 50 м м 3 . 

П о п р и в е д е н н ы м на рис . 5 д а н н ы м м о ж н о сде­

лать в ы в о д о целесообразности у ч е т а у т е ч е к т о п л и в а 

д л я п о в ы ш е н и я качества моделирования процессов в 

Э Г Ф . П о г р е ш н о с т ь в определении цикло во й подачи 

без учета у т е ч е к топлива по зазору Зм = const состав­

ляет 1,8 %. Игнорирование в математической м о д е л и 

у в е л и ч е н и е м зазора Зм вследствие д е ф о р м а ц и и 

втулки мультипликатора приводит к д о п о л н и т е л ь н о й 

п о г р е ш н о с т и в определении цикло во й подачи и рас¬

хода топлива на управление до 10 %. 

Рис. 5 Расчетные зависимости расхода 
топлива на управление и через распылитель от 

величины зазора 4 

Для однофазного в п р ы с к и в а н и я расчетные кри¬

вые показаны на рис. 6. П р и зазоре 5 м = 2 м к м сум¬

м а р н а я продолжительность у п р а в л я ю щ е г о импульса 

равная 0,53 мс обеспечивает впрыскивание п о р ц и и 

т о п л и в а о б ъ е м о м 49,9 м м 3 , при зазоре 5 м = 8 м к м и 

т о й ж е продолжительности у п р а в л я ю щ е г о импульса 

цикловая составит 72,7 м м 3 . А н а л и з о с ц и л л о г р а м м 

(рис. 6) показывает , что при у в е л и ч е н и и 5 м происхо¬

д и т изменение сил д е й с т в у ю щ и х на иглу Э Г Ф . Так, 

на п о д ъ е м и г л ы со с т о р о н ы кармана распылителя в 

д в у х р а с с м о т р е н н ы х случаях действует сила, опре¬

деляемая давлением топлива в аккумуляторе . Н а за¬

пирание и г л ы действует сила п р у ж и н ы , величина 

предварительной д е ф о р м а ц и и к о т о р о й постоянная в 

обеих случаях, и сила, определяемая д а в л е н и е м Рупр 

т о п л и в а в камере управления , д е й с т в у ю щ е е на верх¬

н и й т о р е ц мультипликатора . К р и в ы е изменения Рупр 

д л я р а с с м о т р е н н ы х вариантов отличаются . П р и уве¬

л и ч е н и и зазора 5 м скорость изменения давления Рупр 

на начальном этапе т о п л и в о п о д а ч и возрастает . В 

период впрыскивания , вследствие у т е ч е к топлива , 
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давление Рупр до начального у р о в н я 100 М П а не вос­

станавливается. 
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Рис. 6 Расчетные кривые изменения основных 
параметров ЭГФ при зазоре мультипликатора: 

а) 8м = 2 мкм, цикловая подача 49,9 мм3; 
б) дм = 8 мкм, цикловая подача 72,7 мм3 

У к а з а н н ы е факторы у в е л и ч и в а ю т скорость 

п о д ъ е м а и г л ы и затягивают впрыскивание топлива . 

Следует отметить , что м и н и м а л ь н ы й у р о в е н ь давле­

н и я Р и в период впрыскивания от зазора 5м в рас¬

с м а т р и в а е м о м диапазоне не зависит и составляет 

60 М П а . 

В ы я в л е н н ы е особенности р а б о т ы Э Г Ф при у в е ­

л и ч е н н о м зазоре в прецизионной части м у л ь т и п л и ­

катора позволяют уточнить алгоритм поиска неис­

правностей а к к у м у л и р у ю щ е й т о п л и в н о й с и с т е м ы 

типа C o m m o n R a i l . Также м о ж н о сделать вывод , что 

требования к в ы п о л н е н и ю данного зазора соответст¬

вуют требованиям, п р е д ъ я в л я е м ы м к р а с п ы л и т е л я м 

д и з е л ь н ы х форсунок. В е л и ч и н а 5м не д о л ж н а пре­

в ы ш а т ь 3 мкм. 

В ы в о д ы 

О б о с н о в а н а необходимость у т о ч н е н и я матема¬

тической модели связанная с у ч е т о м у т е ч е к топлива 

по п р е ц и з и о н н ы м зазорам электрогидравлической 

форсунки . 

В ы б р а н а методика определения расхода топли¬

ва на у т е ч к и по п р е ц и з и о н н ы м зазорам Э Г Ф . 

П о л у ч е н ы экспериментальные зависимости 

у т е ч е к р а с п ы л и т е л я от в е л и ч и н ы зазора и давления 

п е р е д з а п о р н ы м конусом для р а с п ы л и т е л я с иглой 

4 мм. 

Для обеспечения работоспособности Э Г Ф ве¬

личина прецизионного зазора не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 

3 м к м в мультипликаторе и 5 м к м в распылителе . 
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