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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ПРОЦЕССА ВПРЫСКА ТОПЛИВА ДИЗЕЛЕЙ 10Д100М 

 
Рассматриваются способы повышения качества смесеобразования и улучшения процесса сгорания топлива дизелей 

10Д100М.  

 
овременные топливоподающие системы 
двигателей внутреннего сгорания разви-

ваются в направлении увеличения давления впры-

ска, что положительно влияет на экономичность 
дизелей и снижение токсичности отработавших 
газов [1]. Исследования, выполненные в Республи-

ке Беларусь и за рубежом [2,3,4,5,6], показали, что 
воздействие на параметры топливоподачи является 
эффективным мероприятием для повышения ин-

дикаторного коэффициента полезного действия 
(КПД). Улучшение процесса смесеобразования и 
сгорания в этом случае происходит за счет сокра-

щения продолжительности и повышения давления 
подачи топлива в цилиндр. Известны работы, в 
которых предлагается улучшать качество смесеоб-

разования путем изменения конструктивных раз-

меров деталей топливной аппаратуры [7]. 
На кафедре «Тепловозы и тепловые двигатели» 

БелГУТа с использованием усовершенствованной 
модели процесса впрыска топлива в цилиндр  ди-

зеля 10Д100М проведены исследования способов, 
позволяющих повысить давление впрыска топли-

ва. Рассмотрены варианты увеличения давления 
открытия иглы форсунки, диаметра и скорости 
плунжера топливного насоса. 

Расчет максимального давления топлива на вы-

ходе топливного насоса высокого давления и под 
запорным конусом иглы форсунки выполнен для 
номинального режима работы дизеля (частота 
вращения кулачка n= 850 об/мин, цикловая подача 
qц = 0,47 г/цикл). Получено, что при увеличении 
давления открытия иглы Рз с 21 до 28 МПа макси-

мальное давление  топлива на выходе насоса уве-

личивается на 4 МПа, а при дальнейшем увеличе-

нии Рз до 32 МПа – на 0,8 МПа. Под запорным ко-

нусом иглы форсунки максимальное давление топ-

лива увеличивается на 4,8 МПа (11,7 %) при уве-

личении давления открытия иглы форсунки с 21 до 

28 МПа и на 0,7 МПа (1,5 %) при увеличении Рз с 
28 до 32 МПа (рисунок 1). Таким образом, можно 
сказать, что дальнейшее увеличение давления от-

крытия иглы форсунки нецелесообразно как по 
давлению впрыска (не наблюдается значительного 
увеличения), так и по надежности работы деталей 
форсунки. В связи с этим дальнейшие расчеты вы-

полнены для двух давлений открытия иглы форсунки 
Рз:  серийного – 21 МПа и увеличенного – 28 МПа. 
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Расчет давления топлива под запорным кону-

сом иглы форсунки в зависимости от угла поворо-

та коленчатого вала при серийном диаметре плун-

жера 13 мм и увеличенном – 14 и 15 мм (Рз =  
= 21 МПа, n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) пока-

зал, что увеличение диаметра плунжера с 13 до 
14 мм приводит к повышению максимального дав-

ления впрыска топлива на 4,5 МПа (11 %), а даль-

нейшее увеличение с 14 до 15 мм приводит к по-

вышению максимального давления впрыска еще 
на 8,5 МПа (19 %). При давлении открытия иглы 
форсунки 28 МПа увеличение диаметра плунжера 
с 13 до 14 мм приводит к повышению давления 
впрыска на 3,2 МПа (7 %), а с 14 до 15 мм – еще 
на 8 МПа  (16 %) (рисунок 2). Таким образом,  при 
увеличении диаметра плунжера на 2 мм, макси-

мальное давление впрыска топлива может вырасти 
от 25 до 33 % (при различном давлении открытия 

C 

Рисунок 1 – Давление топлива на выходе насоса и под запор-

ным конусом иглы форсунки 
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иглы форсунки). Это положительно скажется на 
качестве смесеобразования и приведет к более 
полному сгоранию топлива в цилиндре.  

В ходе моделирования работы топливной аппа-

ратуры дизеля было получено, что увеличение 
скорости плунжера также позволяет повысить дав-

ление впрыска топлива. При возрастании макси-

мальной скорости плунжера Спл с 1,34 до 1,44 м/с 
(Рз = 21 МПа, n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) дав-

ление впрыска увеличивается на 2,5 МПа (6,3 %). 
При возрастании максимальной скорости плунже-

ра с 1,44 до 1,54 м/с давление впрыска увеличива-

ется еще на 3 МПа (7 %). 
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При давлении открытия иглы форсунки 28 МПа 
(n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) увеличение ско-

рости плунжера с 1,34  до 1,44 м/с не приводит к 
росту давления впрыска, а даже наблюдается неко-

торое его снижение (рисунок 3), что можно объяс-

нить уменьшением энергии волны подачи за счет 
энергии отраженной волны. Дальнейшее увеличе-

ние скорости плунжера до 1,54 м/с позволяет по-

высить давление впрыска на 2,2 МПа (9 %). 
Характер изменения давления топлива на выхо-

де насоса и под запорным конусом иглы форсунки 
показывает, что увеличение диаметра и скорости 
плунжера ведет к росту давления топлива на выхо-

де насоса  и максимального давления впрыска. 
Некоторый провал по нарастанию давления впры-

ска наблюдается при Рз = 28 МПа и скорости 
плунжера 1,44 м/с. 

На рисунках 4 и 5 соответственно приведены 
расчетные зависимости изменения продолжитель-

ности впрыска от диаметра и скорости плунжера 
топливного насоса. Результаты расчетов показы-

вают, что продолжительность впрыска при увели-

чении скорости и диаметра плунжера уменьшается 
практически по линейной зависимости, но более 
значительно на продолжительность впрыска влия-

ет увеличение диаметра плунжера.  
По результатам расчетов можно сделать вывод, 

что все вышерассмотренные способы приводят к 
увеличению давления впрыска топлива. При уве-

личении давления открытия иглы форсунки, диа-

метра и скорости плунжера более интенсивный 
рост давления впрыска топлива происходит при 
увеличении диаметра плунжера топливного насоса 
высокого давления. Однако этот способ влечет из-

менение конструкции насоса. Повышение давле-

ния впрыска за счет роста скорости плунжера свя-

зано с увеличением динамических нагрузок на де-

тали топливной аппаратуры, что будет влиять на 
надежность работы. Наиболее приемлемым видит-

ся путь увеличения давления впрыска за счет из-

менения усилия затяжки пружины иглы форсунки, 
так как этот способ не требует изменения конст-

рукции деталей топливной аппаратуры.  
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Для экспериментального исследования влияния 
увеличения давления открытия иглы форсунки на 

Рисунок 2 – Давление топлива под запорным конусом 
иглы форсунки при различных диаметрах плунжера 

Рисунок 3 – Давление топлива под запорным конусом иглы 
форсунки при различной  скорости плунжера 

Рисунок 5 – Изменение продолжительности впрыска топ-

лива от диаметра плунжера при давлении открытия иглы 
форсунки 21 и 28 МПа (n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) 

Рисунок 4 – Изменение продолжительности впрыска топли-

ва от скорости плунжера при давлении открытия иглы фор-

сунки  21 и  28 МПа  (n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) 
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давление впрыска топлива на стенд для испытания 
топливной аппаратуры дизелей был установлен 
фрагмент кулачкового вала привода топливного 
насоса высокого давления дизеля 10Д100М. Экс-

перимент проводился в тепловозной лаборатории 
БелГУТа. В процессе исследования определялись 
давление топлива на выходе топливного насоса 
высокого давления Рн и давление топлива под за-

порным конусом иглы  форсунки Pr, а также  коли-

чество топлива, подаваемого топливным насосом 
высокого давления. 

Измерение величин Рн и Рr проводилось при 
помощи универсальной тензометрической станции 
УТС-1-ВТ-12 и аналого-цифрового преобразовате-

ля (АЦП – ADC 100К/12-8), подключенных к пер-

сональному компьютеру IBM PC. Несущая частота 
тензостанции – 35 кГц, а также конструкция дат-

чиков, имеющих высокую частоту собственных 
колебаний, позволили получать неискаженные ха-

рактеристики измеряемых величин. 
Получено, что при работе дизеля на холостом 

ходу  и первой позиции контроллера машиниста  
(n = 280 об/мин, qц = 0,05 – 0,09 г/цикл) повышение 
давления открытия иглы форсунки Рз с 21 до 
28 МПа приводит к увеличению максимального 
давления топлива на выходе насоса  на 47 – 50 %. 
При работе дизеля на номинальном режиме  
(n = 850 об/мин, qц = 0,47 г/цикл) максимальное 
давление на выходе насоса возрастает на 12,2 %. 
В свою очередь это приводит к увеличению мак-

симального давления впрыска Pr max. Так, в области 

малых подач топлива (n = 280 об/мин, qц = 
= 0,05…0,09 г/цикл), где наиболее ярко проявляет-

ся неравномерность подачи топлива по цилиндрам 
из-за низкого давления в режиме холостого хода, 
давление впрыска увеличивается на 40 – 50 %. При 
работе дизеля на номинальном режиме (n = 850 
об/мин, qц = 0,47 г/цикл) давление впрыска увеличи-

вается на 10,8 %. 
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ОКРАСКА ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОШКОВЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Оценены физико-механические и защитно-декоративные свойства покрытий из порошковых полимерных материалов. Пока-

зана перспективность применения порошковых материалов в окраске транспортных средств. 

 
ля окраски деталей транспортных средств 
применяют в основном органоразбавляе-

мые алкидные, эпоксидные и полиуретановые 
краски. Однако для многих таких покрытий уже в 
первый год эксплуатации наблюдается существен-

ная потеря декоративных свойств и их быстрое 

разрушение. Практика показывает перспектив-

ность использования порошковых полимерных 
материалов в качестве покрытий [1].  

Сегодня большая часть производителей выби-

рает порошковую окраску  для защитно-

декоративной отделки изделий, несмотря на то, 
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