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АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ  4ЧНА-1  8,8/8,2  

В УСЛОВИЯХ МОТОРНОГО СТЕНДА 
 

Введение и постановка задачи 

Уменьшение среднеэксплуатационного рас-

хода топлива автомобильным дизелем и удовле-

творение норм экологических законодательств воз-

можно только с учетом реальных условий его рабо-

ты в составе транспортного средства. В этом случае 

необходимо добиваться рациональных параметров 

на характерных для эксплуатации режимах работы 

дизеля, которые, как показывают исследования [1], 

находятся далеко от номинального режима. Меха-

низмы адаптивного задания цикловой порции топ-

лива, а также угла опережения впрыскивания,  в 

разделенной топливной системе непосредственного 

действия автомобильного дизеля позволит решить 

поставленную задачу. В КП «Харьковское конст-

рукторское бюро по двигателестроению» для авто-

мобильного дизеля 4ДТНА1 (4ЧНА-1  8,8/8,2) раз-

работана и прошла отработку на безмоторном 

стенде [2] топливная аппаратура со связанной сис-

темой управления. 

Следующим этапом работ является проведе-

ние моторных испытаний. 

Цель данной работы – определить парамет-

ры топливоподачи, обеспечивающие эффективную 

работу автомобильного дизеля с наддувом и про-

межуточным охлаждением воздуха в условиях экс-

плуатации.  

Для достижения данной цели необходимо: 

- разработать методику и провести моторные 

испытания дизеля; 

- провести анализ результатов испытаний, по-

строить характеристические карты и получить экс-

периментально-расчётные зависимости параметров 

топливоподачи от частоты вращения коленчатого 

вала и давления наддува.  

Объектом исследования является автомо-

бильный дизель 4ДТНА1 с непосредственным 

впрыскиванием топлива, оснащенный разделенной 

топливной аппаратурой, в состав которой входит 

топливный насос высокого давления (ТНВД, рис. 

1) с профилем кулачковой шайбы, обеспечиваю-

щим повышенную скорость перемещения плунже-

ра на участке активного хода (2,86 м/с при частоте 

вращения кулачкового вала 1500 мин-1). ТНВД 

оборудован гидромеханическим регулятором, ос-

нащенным комплексом корректоров: 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами цикловой подачи; 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами угла опережения впрыскивания топлива 

(УОВТ, рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент дизеля 4ДТНА1, оборудованного 
технологическим угломеном: 

 1 – дизель в составе моторного стенда;  
2 – технологический угломен; 3 – ТНВД 

 

 
 

Рис. 2. Пневмогидравлический корректор угла  
опережения впрыскивания топлива: 

1 – пневматический корректор УОВТ; 2 –
 топливный корректор УОВТ 
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Подробное описание комплексной схемы 

ТНВД и регулятора приведены в [2]. 

На дизель установлены закрытые форсунки с 

дифференциальным поршнем [3], обеспечивающие 

повышение давления впрыскивания и ступенчатую 

характеристику топливоподачи на режимах холо-

стого хода и малых нагрузок. 

Методика проведения испытания 

На время проведения моторных испытаний 

дизель оснащался пьезодатчиками, регистрирую-

щими давление газа в цилиндре и топлива у фор-

сунки. При подготовке испытаний составлен орто-

гональный план двухфакторного эксперимента, в 

котором значения варьируемых параметров – час-

тоты вращения коленчатого вала nКВ и давления 

наддува РS, приведены в табл. 1. 

Выбор УОВТ для режимов, заданных планом 

эксперимента, осуществлялся с помощью техноло-

гического угломена (см. рис. 1), позволяющего 

оператору изменять положение золотника плунже-

ра насоса на работающем дизеле. Наилучшие зна-

чения  ВПР приведены в табл. 1. Критерием при 

выборе ВПР являлись значения максимального 

давления сгорания, которые по условиям надежной 

работы дизеля 4ДТНА1 не должны превышать     

14 МПа, а также температура отработавших газов. 

Для режимов холостого хода   (РS  = 0,1 МПа) до-

полнительно ставилось условие минимизации шу-

ма, производимого двигателем. При этом меро-

приятиями по снижению шума являлись уменьше-

ние ВПР и организация ступенчатого впрыскива-

ния с помощью форсунки с дифференциальным 

поршнем. 
 

Таблица 1. План-матрица и результаты 
экспериментального исследования 

 

Точка 
nКВ, 

мин-1 
РS, 

МПа 

ВПР, 
град. до 

ВМТ 

qЦ,  
мм3 

РФ,  
МПа 

1 3600 0,19 26 15,1 50,5 
2 3600 0,13 28 12,3 52,3 
3 2400 0,19 21 23,2 40,0 
4 2400 0,13 26 10,8 37,8 
5 3000 0,16 23 9,1 36,9 
6 4200 0,16 30 36,7 60,9 
7 1800 0,16 22 32,8 50,1 
8 3000 0,22 22 42,0 54,4 
9 3000 0,1 28 10,3 35,6 
10 4200 0,22 28 43,2 64,2 
11 4200 0,1 32 18,6 53,1 
12 1800 0,22 22 44,8 52,3 
13 1800 0,1 20 8,4 39,0 

 

Определение действительного ВПР и про-

должительности впрыскивания топлива в цилиндр 

дизеля во время испытаний производится, как пра-

вило, при помощи регистрации перемещения иглы 

форсунки. Организация измерения перемещения 

иглы в малогабаритной форсунке с дифференци-

альным поршнем – задача трудно выполнимая. 

Момент начала подачи топлива, а также продолжи-

тельность впрыскивания, в процессе испытаний 

определялись по кривой изменения давления топ-

лива у штуцера форсунки (Рф). Сопоставление ве-

личин геометрического и действительного УОВТ 

(рис. 3) подтверждает их положительную корреля-

ционную связь (при коэффициенте корреляции 

0,85). Такой характер зависимости объясняется 

особенностями формирования характеристики топ-

ливоподачи с помощью форсунки с дифференци-

альным поршнем [3]. 

 

 
Рис. 3.  Положительная корреляционная связь дей-

ствительного и геометрического 
угла опережения впрыскивания топлива 

 

Определение давления впрыскивания 

Зафиксированное в эксперименте давление у 

форсунки (рис. 4) на каждом режиме оказалось 

меньше значений, полученных при безмоторных 

испытаниях [2]. Объясняется это  противодавлени-

ем в цилиндре, отсутствующим в условиях безмо-

торных испытаний и влияющим на начало,  про-

должительность подачи и на давление впрыскива-

ния. 

Приведенная графическая зависимость Рф = 

f(nКВ, РS) показывает, что давление у штуцера фор-

сунки, достигая максимума 73 МПа при nКВ = 4200 

мин-1, в области средних нагрузок понижается до 

52 – 40 МПа. Именно на этих режимах в данной 

топливной системе происходит формирование сту-

пенчатого впрыскивания. 
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Рис. 4. Поверхность Рф = f(nКВ, РS) 

 

Определение параметров адаптивного за-

дания топливоподачи 

Полученные на основании данных табл. 1 

графическая (рис. 5) и полиномиальная (1) зависи-

мости ВПР = f(nКВ, РS),  показывают необходимый 

диапазон изменения геометрического УОВТ (20 – 

34 град. п.к.в.), который должен быть обеспечен 

посредством пневмогидравлического корректора 

(см. рис. 2). Данный диапазон оказался по длитель-

ности идентичен приведенному в [2], но смещен-

ным в сторону большего угла. Особо следует выде-

лить область изменения nКВ 1600 – 2000 мин-1, где 

геометрический УОВТ целесообразно устанавли-

вать равным 22 град. п.к.в. 

 

 
Рис. 5. Поверхность ВПР = f(nКВ, РS) 

 

Зависимость рис. 6 позволяет проследить ха-

рактер изменения геометрического ВПР в зависи-

мости от частоты вращения коленчатого вала и 

выявить область, в которой необходима коррекция 

угла начала подачи от давления наддува. Такая об-

ласть наиболее выражена в диапазоне  nКВ 2400 – 

3000 мин-1. Сгущение точек на краях данной кри-

вой свидетельствуют о возможности отключения 

или минимизации влияния пневмокорректора на 

процесс установки УОВТ. 

 

 
 

Рис. 6. Корреляционное поле с гистограммами за-
висимости ВПР = f(nКВ) 

 

 

SКВSКВ

SКВВПР

PnPn

Pn





 0172,043,14103,7

472,190019,019,17

227
, (1) 

 

Выявленные закономерности требуют изме-

нения не только регулировочных параметров кор-

ректора УОВТ, но и установки в нем пружин с дру-

гими характеристиками. 

 

 
 

Рис. 7. Поверхность qЦ = f(nКВ, РS) 

 

Зависимость  qЦ = f(nКВ,  РS), графический 

(рис. 7) и полиномиальный (2) вид которой приве-

дены, свидетельствует о реализации корректором 

подачи топлива необходимой в эксплуатации ха-
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рактеристики. Полученная область ограничения 

топливоподачи (рис. 7) при nКВ 2000 – 3400 мин-1 

позволяет в указанном диапазоне частот вращения 

коленчатого вала снизить температуру и токсич-

ность отработавших газов. 

 

SКВSКВ

SКВЦ

PnРn

Pnq





 0464,06,12231003,9

54,130457,01,63

227
  (2) 

 

Выводы  

Моторные испытания подтвердили эффектив-

ность предложенного способа адаптивного задания 

параметров топливоподачи с использованием 

пневмогидравлических корректоров, установлен-

ных на ТНВД. 

Повышение давления впрыскивания с 34 до 

72 МПа за счет применения в топливной аппарату-

ре непосредственного действия форсунки с диффе-

ренциальным поршнем позволяет снизить удель-

ный эффективный расход топлива. При этом необ-

ходимо обеспечить величины общего хода топлив-

ного корректора УОВТ и общего хода пневматиче-

ского корректора УОПТ, эквивалентные измене-

нию ВПР на 16 град. п.к.в.; 

Бывшая точка наиболее рационального впры-

ска (3,0 - 3,5 мм хода плунжера), к которой привя-

зывались калибр и топливный корректор УОВТ, 

должна быть отстроена на среднее положение ра-

бочего хода поршня угломена. Среднее положение 

этого поршня (далее 0 град по безмоторному стен-

ду) обеспечивается подбором жёсткостей пружин 

пневмокорректора при давлении топлива в системе 

регулятора частоты вращения ТНВД, соответст-

вующее nкул. вал = 1200 мин-1 и Рs= 0,15 МПа. 

До давления топлива, соответствующего 

nкул. вала = 750 мин-1, поршень топливного корректо-

ра должен быть неподвижным и находиться в по-

ложении, задающем ВПР = - 4 град. по валу без-

моторного стенда для ТНВД. При росте частоты 

вращения кулачкового вала до nкул. вал = 900 мин-1 

поршень перемещается в положение ВПР= - 

3 град. по стендовому валу. Это крайнее положение 

его перемещения, при котором давление наддувоч-

ного воздуха не должно влиять на УОВТ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ 
ТОПЛИВНОЙ СТРУИ ДЛЯ ТРАДИЦИОННОГО И БИОТОПЛИВА 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ТОПЛИВОПОДАЧИ 
 

 

Введение 

История развития двигателей с воспламене-

нием от сжатия, на сегодняшний день насчитывает 

уже более ста двадцати лет. Этот тип двигателей 

прошел сложный процесс эволюции от предложен-

ной Рудольфом Дизелем идеи компрессорного 

впрыскивания угольной пыли до современных вы-

сокооборотных машин, в которых воплощено мно-

жество достижений научно-технического прогрес-

са. 
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