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Аннотация Ключевые  слова 
Приведена разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
методика сквозного проектирования топливоподаю-
щей аппаратуры в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к дизелю, в частности экологически-
ми. Методика разработана с использованием совре-
менных программных комплексов, позволяющих осу-
ществлять подобную работу с существенной экономией 
ресурсов. В качестве объектов исследования использо-
ваны разрабатываемые в России дизельные двигатели 
для судового и тепловозного применения. Результатом 
являются разработанные и запатентованные аккумуля-
торные топливные системы, характеризующиеся высо-
кой технологичностью, позволяющие за счет формиро-
вания характеристики впрыскивания реализовывать 
малотоксичный и энергоэффективный рабочий про-
цесс дизельных двигателей 

Малотоксичный дизель, аккуму-
ляторная топливная система, 
формирование характеристики 
впрыскивания 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила в редакцию 29.05.2017 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018 

 

Важнейшим вопросом при создании и доводке современных двигателей являет-
ся улучшение экологических показателей. Немалую роль в достижении требуе-
мого экологического уровня дизелей играет топливоподающая аппаратура 
(ТПА). Применение усовершенствованной ТПА, позволяющей управлять про-
цессом сгорания, является более приоритетным, нежели реализация обработки 
отработавших газов [1]. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана создана и апробирована технология сквозного 
проектирования двигателя и ТПА [2, 3]. Технология основывается на требова-
ниях, предъявляемых к двигателю, в частности экологических. Выполняется 
оптимизационный расчет рабочего процесса, в ходе которого формулируются 
технические требования к ТПА, используемые при ее проектировании. Процесс 
итерационный: после уточнения параметров функционирования ТПА прово-
дится повторный расчет рабочего процесса. Концепция данного подхода приве-
дена на рис. 1. 
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Оптимизационные работы заключают-
ся в минимизации функции цели, учиты-
вают многорежимность работы дизеля, а 
также ограничения параметров рабочего 
процесса, таких как максимальное допу-
стимое давление в цилиндре двигателя, 
температура, предельная скорость повы-
шения давления, экологические парамет-
ры. Используемый в настоящей работе из-
вестный ПК «ДИЗЕЛЬ-РК» [2], разрабо-
танный в МГТУ им. Н.Э. Баумана, основан 
на термодинамической модели рабочего 

процесса и прошел проверку в многочисленных исследованиях, проведенных для 
разных типов двигателей. В ПК «ДИЗЕЛЬ-РК» используется многозонная модель 
топливных струй, что позволяет говорить о корректном расчете экологических 
показателей. 

В отличие от широко применяемых технологий трехмерной вычислительной 
газодинамики, реализуемый феноменологический подход позволяет в необходи-
мой степени формализовать процесс оптимального поиска при значительном 
снижении уровня временных затрат. По сравнению с экспериментальными иссле-
дованиями такой подход имеет большую свободу в выборе независимых парамет-
ров оптимизации и характеризуется несомненной экономией ресурсов. 

Объектами исследований являются три перспективных российских дизеля, 
разработка которых начата в 2013–2014 гг.: Д200 (6ЧН20/28) ОАО «Пензади-
зельмаш», ДМ-185Т (12ЧН18,5/21,5) ОАО «УДМЗ», М150М (12ЧН15/17,5)  
ОАО «Звезда». В настоящее время они находятся на стадии подготовки к произ-
водству. 

При оптимизации рабочего процесса выпол-
няется большое количество расчетно-оптимиза-
ционных сессий, в ходе которых оценивают в том 
числе влияние параметров топливоподачи на по-
казатели рабочего процесса. Так, в настоящей ра-
боте исследована возможность достижения тре-
буемых экологических показателей с реализацией 
впрыскивания топлива со сформированным осо-
бым образом передним фронтом характеристики 
впрыскивания. Эффективность данного подхода 
выявлена при ступенчатом либо ломаном перед-
нем фронте (рис. 2). Такое решение известно для 
реализации в традиционной ТПА, однако новое 
для аккумуляторных систем. 

Идея формирования переднего фронта характеристики впрыскивания име-
ет общую цель с организацией пилотного впрыскивания: снижение доли топли-

Рис. 1. Схема технологии сквозного 
проектирования 

Рис. 2. Различные формы перед-
него фронта характеристики
впрыскивания (штриховая —
трапециевидная; штрихпунктир-
ная — ломаная;  сплошная —
                 ступенчатая) 
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ва, испаряющегося в камере сгорания за период задержки воспламенения. Про-
цесс топливоподачи с формированием характеристики впрыскивания, будучи 
эффективным решением для организации малотоксичного рабочего процесса с 
помощью топливных систем непосредственного действия, на сегодняшний день 
снова становится актуальным применительно к аккумуляторным топливным 
системам [4–6]. Так, в работах [5, 6], описывающих топливоподающие системы 
для двигателей, ориентированных на перспективные экологические требования 
(следующие за автомобильными нормами уровня Euro VI), один из мировых 
лидеров в области производства ТПА компания Delphi заявляет о необходимо-
сти формирования переднего фронта характеристики впрыскивания. 

Компании Bosch и Daimler также рассматривают возможность формирования 
переднего фронта характеристики впрыскивания, однако путем введения второго 
канала управления электрогидравлической форсункой (ЭГФ) и мультипликации 
давления (Daimler X-Pulse, Bosch CRIN 4.2), что существенно усложняет систему 
управления ТПА, повышает стоимость, снижает надежность ЭГФ. 

Оба варианта переднего фронта: сту-
пенчатый и ломаный оказывают схожее 
влияние на показатели рабочего процесса. 
В процессе оптимизации варьировались 
также и численные параметры характери-
стик. Для ступеньки это ее относительная 
протяженность X и высота Y (рис. 3).  

В процессе оптимизации рабочего 
процесса для формирования требований к 
ТПА, кроме формы характеристики впры-
скивания, рассматриваются следующие 
параметры оптимизации: число и диаметр 
сопловых отверстий распылителя, углы 
направления струй, общая продолжитель-
ность подачи (давление впрыскивания),  
а также некоторые параметры двигателя — угол опережения впрыскивания.  
В ряде случаев добавляются параметры камеры сгорания, основные термодинами-
ческие параметры (степень сжатия, давление наддува). Эти параметры относим к 
связанным, прочие считаем несвязанными, их в целях облегчения решения задачи 
оптимизируем отдельно. 

В целом выявлена необходимость формирования ступенчатой либо лома-
ной характеристики с умеренной амплитудой порядка 0,6–0,8. Оптимизации 
подвергаются все характерные режимы работы двигателя. Имеются решения, 
отвечающие одновременно требованиям разных режимов. 

Таким образом, сформулирована потребность поддержания максимального 
давления впрыскивания в интервалах мощности и частот. Оптимальным явля-
ется одноразовое впрыскивание со ступенчатым либо ломаным передним фрон-
том характеристики. При этом параметры ступеньки либо первого участка ло-

Рис. 3. Оптимизируемые параметры про-
   филя характеристики впрыскивания 
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маного переднего фронта оказались универсальными как для номинального 
режима, так и для режимов частичной нагрузки в выражении в единицах вре-
мени (рис. 4). Это относилось ко всем трем форсированным новым дизелям, но, 
разумеется, только к условиям работы по тепловозной и винтовой характери-
стикам. Многоразовое впрыскивание, широко применяемое в высокооборот-
ных дизелях, в среднеоборотных дизелях для удовлетворения требований Euro 
Stage IIIB для тепловозных и IMO Tier III судовых оказалось нежелательным. 
Формирование многоразового или сложного впрыскивания на режиме холосто-
го хода также не требуется. 

 

Рис. 4. Характеристики впрыскивания на 
различных режимах работы двигателя: 
номинальный режим (красная —  сплош-
ная), режим нагрузки 50 % (синяя — 
штриховая), режим холостого хода (чер- 
              ная — штрихпунктирная) 

 

При реализации описываемой методики в начале процесса проектирования 
ТПА были выявлены основные тенденции развития. Для оценки их эффектив-
ности и разработки предлагаемых решений по формированию характеристики 
впрыскивания были сформулированы критерии совершенства, а также крите-
рии оценки перспективности ТПА. 

Критерии совершенства включают в себя следующие качества: 
– максимальное давление впрыскивания (при заданном давлении в аккуму-

ляторе); 
– минимальный расход на управление; 
– монотонность характеристики gц = f ( эл. прив); 
– возможность организации минимальной цикловой подачи min

ц .g   
Критерии оценки перспективности выражаются в способности обеспечить 

повышенное давление впрыскивания; простоте и технологичности; в возмож-
ности формирования ломаного либо ступенчатого переднего фронта характери-
стики впрыскивания. 

В качестве базовой конструкции была использована перспективная фор-
сунка ОАО «НЗТА», разработанная для создаваемых дизелей (рис. 5). Она не 
позволяет формировать ни ступенчатый, ни ломаный передний фронты, одна-
ко, имеет ряд эффективных технических решений, таких как использование 
плавающей втулки в распылителе, отказ от мультипликатора запирания, макси-
мальное приближение камеры управления к игле. 

Разработано большое число технических решений, позволяющих обеспе-
чить требования, предъявляемые со стороны рабочего процесса двигателя [7]. 
Среди них: организация дополнительного дросселирующего сечения в распы-



Методика сквозного проектирования топливоподающей аппаратуры…  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 3 107 

 

 

Рис. 5. Перспективная форсунка производ- 
                      ства ОАО «НЗТА»:  
а — общий вид; б — функциональная часть;  
в — обеспечиваемая характеристика впрыски- 
                               вания (расчетная) 
 

 

лителе, две запирающие пружины, дополнительная камера управления в ЭГФ, 
регулируемое байпасирование жиклера клапана, активное использование вол-
новых процессов. 

Во всех предлагаемых технических решениях эффект достигается за счет 
особенностей работы ЭГФ, за исключением системы с активным использовани-
ем волновых процессов в линии высокого давления. 

В ходе дальнейшего анализа разработанных решений были проведены рас-
четно-оптимизационные исследования, которые выявили как достоинства 
предложенных систем, так и недостатки, в некоторых случаях критические. 

Так, приоритетными решениями являются следующие: с активным исполь-
зованием волновых процессов, с дополнительным дросселирующим сечением, а 
также решение с ЭГФ с байпасированием жиклера камеры управления, на кото-
рые были оформлены соответствующие патентные заявки. 

Выводы. 1. Разработанная методика проектирования, основанная на опти-
мизации рабочего процесса, позволяет создавать ТПА по критериям экологии и 
энергоэффективности дизельных двигателей. 

2. Обоснована возможность универсализации характеристик впрыскивания 
по режимам работы среднеоборотных дизелей, обеспечивающих выполнение 
прогрессивных экологических требований. 
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3. Предложен ряд технологичных технических решений для обеспечения 
требуемых характеристик впрыскивания при использовании аккумуляторной 
топливной системы. 
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Abstract Keywords 
We present an end-to-end fuel supply system design 
method developed in BMSTU in accordance with 
requirements posed to a diesel engine, environmental 
requirements in particular. We developed our method 
using modern software packages that enable this work to 
be done with significant resource savings. The objects of 
our research were marine and locomotive diesel engines 
developed in Russia. Our investigation resulted in fully 
designed and patented common rail systems characte-
rised by high efficiency, which implement a low-emission 
and energy-efficient diesel engine work cycle by means of 
fuel injection characteristic shaping 
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