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Введение 

Дизели типа ДКРН третьей и четвертой моди-

фикаций (в дальнейшем ДКРН-3 и ДКРН-4) произ-

водства ПО «Брянский машиностроительный завод» 

(ПО БМЗ) широко распространены на судах морско-

го флота. Опыт их эксплуатации выявил ряд недос-

татков топливных насосов высокого давления 

(ТНВД), которые в отдельных случаях резко ухуд-

шают эксплуатационные показатели двигателей. Од-

ной из серьезных причин неудовлетворительной ра-

боты ТНВД многие механики судов считают увели-

ченный зазор в.к между втулкой плунжера ТНВД и 

корпусом его всасывающего клапана. 

1. Формулирование проблемы 

Увеличенный зазор в.к может привести к 

большим протечкам топлива из надплунжерной по-

лости во всасывающую полость в период основного 

впрыскивания топлива.  

Естественно, в этом случае снижается давление 

топлива (как максимальное, так и среднее) при  

впрыскивании, ухудшается качество распыли-

вания топлива, а для обеспечения заданной мощно-

сти двигателя, т.е. цикловой подачи топлива, необ-

ходимо увеличивать продолжительность впрыскива-

ния. Последнее, может заметно снизить экономич-

ность двигателя и увеличить температуру отрабо-

тавших газов (повысить теплонапряженность дета-

лей ЦПГ). Большие зазоры в.к особенно отрицатель-

но влияют на работу дизелей на режимах малых на-

грузок и при пусках. 

Согласно технической документации на изго-

товление, зазор в.к установлен на ПО БМЗ равным 

10-40 мкм. Следовательно, узел: втулка плунжера - 

корпус всасывающего клапана, по сути, представляет 

собой прецизионную пару. Такой зазор, если вос-

пользоваться результатами исследований других 

прецизионных деталей топливной аппаратуры, по 

всей вероятности, не оказывает существенного влия-

ния на процесс впрыскивания топлива, а поэтому и 

на рабочий процесс двигателя. Косвенным подтвер-

ждением такого вывода являются результаты иссле-

дований, опубликованные в [1, 2, 3, 4]. 

2. Решение проблемы 

Исследование влияния зазора между втулкой 

плунжера и корпусом всасывающего клапана прово-

дилось на режимах винтовой характеристики, соот-

ветствующих цилиндровой мощности Ne.ц 100, 90, 

80, 70 и 50 % нагрузки (режимы N1-5), а также на 

режиме минимально устойчивой частоты вращения 

nmin= 35мкн-1 (режим N6). На номинальном режиме 

цилиндровая мощность дизеля ДКРН 74/160-3 равна 

Ne.ц ном =1300 кВт при частоте вращения n ном = 

= 120 мин-1. Удельный эффективный расход топлива 

на этом режиме составляет gеном =216 г/(кВт-ч). 

Положение рейки топливного насоса (индекс m 

насоса), обеспечивающей цикловую подачу, необхо-

димую для принятых значений относительной ци-

линдровой мощности номенецец NNN /  при базовом 

зазоре в.к, найдено с использованием методики, из-

ложенной в [5]. 

Из рис. 1 видно, что если цикловая подача с 

увеличением зазора вначале уменьшается сравни-

тельно мало (при возрастании зазора до 30-35 мкм), 

то при больших зазорах (свыше 40 мкм) падение q ц 

практически пропорционально увеличению зазора. 

Анализ показывает, что при зазоре 33 мкм снижение 
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цикловой подачи составило 4,4 % на режиме номи-

нальной подачи. С уменьшением нагрузки двигателя 

(режимы N2-6) это снижение еще меньше. Так, на 

режимах основной нагрузки дизелей в эксплуатации: 

0,9 Nеном , 0,8 Nеном - уменьшение цикловой подачи 

составило всего 2,5 и 1,2 %, соответственно. На этих 

режимах и при вк= 42 мкм значение qц сравнитель-

но мало, т.е. 4,4 и 3,9 %. На режимах 0,5 Nеном и ми-

нимально устойчивой частоты (режимы N5 и 6) qц 

практически постоянно при изменении зазора вк от 5 

до 33 мкм. 

 

Рис. 1. Зависимость цикловой подачи от зазора вк:  

I-уменьшение цикловой подачи; 2-цикповая пода-

ча ⊡, ×, Ø - соответственно режимы №№ 1, 2, 3, 4, 
5, 6 
 

При очень больших значениях зазора, а именно: 

при вк=80 мкм и вк= 100 мкм падение цикловой 

подачи топлива достигло 20-28 %. Необходимую 

мощность дизеля в данном случае можно достичь 

лишь за счет заметного увеличения активного хода 

плунжера, т.е. индекса насоса. Это в свою очередь 

вызовет ухудшение показателей процесса впрыска, а 

следовательно, и рабочего процесса, что и отмечают 

механики отдельных судов. 

При обработке осциллограмм определены зна-

чения основных параметров процесса топливопода-

чи: продолжительности впрыска первой φвп1 и второй 

φвп2 форсунками, углов начала впрыскивания (опе-

режения) первой φоп1 и второй φоп2 форсунками и 

максимального давления топлива перед распылите-

лями первой Рф1 и второй Рф2 форсунок, а также в 

узле разветвления Рр. 

На рис.2 приведены графические зависимости 

основных параметров для первой форсунки, так как 

показатели работы обеих форсунок сравнительно 

мало отличаются друг от друга, а характер их изме-

нения вообще одинаков. Чтобы не загромождать ри-

сунок, кривые φвп1 и Рф1 приведены только для ре-

жимов N 1, 3 и 5, а кривые φоп1 и Рр - для режима N1. 

 

Рис. 2. Зависимость параметров впрыскивания 
топлива от зазора вк: 

1, 2 — максимальное давление топлива пе-
ред распылителем форсунки №1 и в узле разветв-
ления; 4 —индекс насоса; 3, 4 — продолжитель-
ность и начало впрыскивание топлива форсункой 
№1 

 

Анализ значений угла φ вп1 показывает, что при 

увеличении зазора вк от 5 до 33 и от 5 до 42 мкм 

этот угол остался практически неизменным (в преде-
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лах погрешности его определения). Фактически не 

изменилось и начало впрыскивания. При дальней-

шем увеличении зазора вк наблюдается уже сущест-

венное уменьшение угла φвп1. При вк = = 100 мкм он 

уменьшился на 3° поворота кулачкового вала (0ПКВ) 

по сравнению со случаем, когда вк = = 5 мкм, при-

чем и впрыскивание началось позднее на 1-1,5° ПКВ. 

Максимальное давление топлива в системе 

впрыскивания с увеличением зазора вк всегда сни-

жается, причем с возрастанием зазора  вк с 5 до 42 

мкм на режиме N1 давление Рф1  упало с 58,0 до 52,0 

МПа, т.е. на 10,3%. 

Таким образом, если сравнить данные осцилло-

графирования при зазорах 5 и 42 мкм (последний 

зазор близок к предельному значению, указанному 

на сборочном заводском чертеже), то можно сделать 

вывод, что начало и продолжительность впрыскива-

ния топлива изменяются незначительно, а макси-

мальное давление, хотя и существенно снижается, но 

оно находится еще на достаточно высоком уровне, 

при котором обеспечивается качественное распыли-

вание топлива. По этой причине при увеличении за-

зора вк до 40 мкм не должно произойти заметного 

снижения экономичности дизеля, т.е. повышения 

удельного расхода топлива. 

На рис. 3 представлены результаты опытного 

исследования, когда при увеличенных зазорах обес-

печивается номинальная цикловая подача. Из рисун-

ка видно, что уже при вк до 40 мкм индекс насоса 

был увеличен на 3 усл. ед., при этом продолжитель-

ность впрыскивания возросла до 26,9° ПКВ, т.е. по 

сравнению с базовым вариантом на 0,70 ПКВ, а мак-

симальное давление в форсунке снизилось с 58,0 до 

54,0 МПа. Однако при такихизменениях основных 

параметров процесса впрыскивания, влияющих на 

экономичность дизеля, нельзя ожидать заметного 

изменения основных показателей рабочего процесса, 

включая его экономичность и температуру отрабо-

тавших газов. 

 

Рис. 3. Влияние зазора вк на показатели впры-
скивания номинальной цикловой подачи топлива: 

1 — начало впрыскивания топлива; 2, 3 — 
максимальное давление топлива перед распыли-
телем форсунки №1 и в узле разветвления; 4 — 
индекс насоса; 5 — продолжительность впры-
скивания топлива 

 

При увеличении зазора вк свыше 40-42 мкм на-

блюдаются уже более значительные изменения в 

процессе впрыскивания топлива. При возрастании 

зазора вк с 5 до 100 мкм начало впрыскивания топ-

лива сместилось на 1,40 ПКВ, продолжительность 

впрыскивания возросла на 4,40ПКВ, а максимальное 

давление упало на 19,0 МПа. 

При таких изменениях показателей процесса 

впрыскивания топлива можно ожидать заметное 

снижение экономичности дизеля и повышение тем-

пературы отработавших газов, что и наблюдается на 

отдельных судах. Если учесть, что на судах имеют 

место случаи работы топливных насосов с еще 

большими зазорамивк, то можно сделать однознач-

ный вывод о недопустимости эксплуатации дизелей, 

на которых не выполнено требование завода-

изготовителя о величине зазора вк. 

 

Заключение 

Таким образом, проведенное эксперименталь-

ное исследование позволяет сделать выводы: 
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1. С увеличением зазора в паре: втулка плун-

жера-корпус всасывающего клапана ТНВД при не-

изменном индексе насоса снижаются цикловая пода-

ча, давление и продолжительность впрыскивания 

топлива. Однако при увеличении зазора от 5 до 30–

40 мкм изменение этих параметров даже при впры-

скивании маловязкого топлива несущественно и не 

окажет заметного влияния на рабочий процесс дизе-

ля на всех режимах его работы по винтовой характе-

ристике, включая и режим, соответствующий мини-

мально устойчивой частоте вращения двигателя. 

2. На основании результатов исследования 

процесса топливоподачи в стендовых условиях для 

дизелей типов ДКРН третьей и четвертой модифика-

ций рекомендуется устанавливать зазор в исследуе-

мой паре от 5 до 30мкм, а при зазоре более 40-

50 мкм всасывающий клапан должен быть заменен. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ СТУПЕНЧАТОГО 

ВПРЫСКИВАНИЯ ТОПЛИВА В ЦИЛИНДР ДИЗЕЛЯ 4ДТНА С ПОМОЩЬЮ 
ДВУХПРУЖИННОЙ ФОРСУНКИ 

 

Введение 

Главными критериями совершенства процесса 

топливоподачи современного автомобильного дизеля 

являются показатели экономичности, внешнего шу-

ма автомобиля и уровень выбросов вредных веществ 

с отработавшими газами. 

В табл. 1 приведены пределы и допуски в дБ 

(А) для внешнего шума автомобилей, оснащенных 

дизельными двигателями по нормам ЕЭС [1] (дейст-

вуют с 10.1995 года) и Украины (действуют с 

01.01.2006 года) [2]. 
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