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Численное 
исследование 
показателей 
тепловыделения 
дизеля от зазора 
прецизионных 
элементов топлив-
ной аппаратуры

В процессе эксплуатации дизеля проис-

ходит износ прецизионных сопряжений 

топливной аппаратуры (ТА), изменяются 

геометрические размеры деталей, зазоры 

в прецизионных парах. Одной из причин 

снижения удельных показателей дизеля 

в эксплуатации — уменьшения эконо-

мичности и повышения токсичности от-

работавших газов — является увеличение 

по причине износа зазоров между деталя-

ми топливной аппаратуры в плунжерной 

паре и распылителе [1–4].

При использовании в дизельных дви-

гателях альтернативных топлив с вяз-

костными характеристиками, отличными 

от нефтяных топлив, важность оценки 

утечек топлива в топливной аппаратуре 

и влияния на рабочий процесс и эффек-

тивность использования теплоты в цикле 

является несомненной [5–8]. 

Для численного исследования утечек 

топлива принят метод гидродинамиче-

ского расчёта классической разделённой 

системы впрыскивания топлива (рис. 1) 

[9–10].

В полости насоса высокого давления 

утечки топлива имеют место по зазорам 

направляющей части плунжера в отсеч-

ное Qоо и наполнительное Qно отверстия, 

а также по компрессионной части Qк; 

в полости форсунки утечки топлива на-

блюдаются по направляющей части иглы 

форсунки Qуф [9].

Утечки топлива через зазоры в поршне-

вой (компрессионной) части плунжера:

Утечки топлива в наполнительное от-

верстие:

Утечки топлива в отсечное отверстие:

где рв, ро и рн1 — давление топлива, со-

ответственно, в наполнительной и отсеч-

ной магистрали и в полости над плунже-

ром в начале расчётного интервала; δп — 

зазор в компрессионной части плунжера; 
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При использовании в дизелях 
альтернативных топлив несо-
мненна важность оценки утечек 
топлива в топливной аппаратуре 
и влияния на рабочий процесс 
и эффективность использова-
ния теплоты в цикле
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ν и ρ — динамическая вязкость и плот-

ность топлива; dп и lп — диаметр плунже-

ра и длина компрессионной части плун-

жера; nв и nо — количество наполнитель-

ных и отсечных отверстий; h — ход плун-

жера; hв — расстояние от нагнетательной 

кромки до нижней кромки наполнитель-

ного отверстия; hо — длина золотнико-

вой части плунжера под отсечным отвер-

стием; rв и rо — радиусы наполнительного 

и отсечного отверстий; βв и βо — углы на-

клона нагнетательной и отсечной кромки 

плунжера к его оси.

Утечки топлива через зазор между иг-

лой и корпусом распылителя:

где dи и lи — диаметр и длина компресси-

онной части иглы; δи — зазор между иг-

лой и корпусом распылителя; рф1 — дав-

ление в кармане корпуса распылителя 

в начале расчётного интервала времени.

Для анализа тепловыделения и инди-

каторного КПД поршневого двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) использован

метод [11–13], апробированный на кафе-

дре «Двигатели внутреннего сгорания» 

АлтГТУ, в соответствии с которым ин-

дикаторный КПД ηi представляет собой 

разность относительного количества рас-

полагаемой теплоты, введённой в цикл, 

и долей потерянной ΔХнп и неиспользуе-

мой δi теплоты в цикле:

ηi = 1 – ΔХнп – δэ – δнс – δк – δw, (5)

где неиспользование теплоты δi опреде-

ляется по уравнению непосредственной 

связи индикаторного КПД с характери-

стиками выделения и отвода теплоты от 

рабочего тела, которые описывают одну 

из сторон внутрицилиндровых процес-

сов: выгорания топлива, теплообмена, 

диссоциации и пр., и выражается коэф-

фициентами неиспользования теплоты 

δэ, δнс, δк = δс + δt и δw, соответственно: 

в эталонном цикле, от несвоевремен-

ности ввода [11], переменности состава 

и температуры рабочего тела, по причи-

не отвода теплоты по ходу развития цик-

ла [12–13].

Расчётно-экспериментальные иссле-

дования проводились применительно 

к топливной аппаратуре типа ТН 10×10 

дизеля размерностью 13/14 [7].

Наибольшие утечки в плунжерной 

паре (более 95 %) наблюдаются в напол-

нительное и отсечное отверстия и лишь 

менее 5 % — через компрессионную часть 

плунжера (рис. 2). Наибольшая скорость 

утечек наблюдается в момент впрыска 

и продолжается в течение 8–10° п.к.н. 

Утечки через компрессионную часть 

плунжера уменьшаются с увеличени-

ем её длины и могут быть практически 

устранены введением аккумулирующего 

объёма в виде кольцевых канавок. Утечки 

топлива через зазор между иглой и кор-

пусом распылителя форсунки очень не-

значительны и составляют сотые до-

ли процента от общего объёма утечек. 

С увеличением зазора в плунжерной па-

ре (рис. 2) утечки резко возрастают. Сле-

дует отметить, что износ плунжерной па-

ры происходит неравномерно, даже при 

небольшом среднем зазоре утечки могут 

достигать значительных величин.

Увеличение диаметра плунжера приво-

дит к относительному уменьшению пло-

щади зазора и, соответственно (при неиз-

менной цикловой подаче топлива), к сни-

жению доли утечек при одновременном 

росте динамики впрыска — увеличива-

ется давление и сокращается продолжи-

тельность впрыска.

 Рис. 1. Расчётная схема классической топливной системы

 Рис. 2. Влияние зазора в плунжерной паре на цикловую подачу и утечки топлива

Для анализа тепловыделения 
и индикаторного КПД поршне-
вого ДВС использован метод, 
апробированный в АлтГТУ, в со-
ответствии с которым индика-
торный КПД представляет собой 
разность относительного коли-
чества располагаемой теплоты,
введённой в цикл, и долей по-
терянной и неиспользуемой 
теплоты в цикле
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С увеличением относительной величи-

ны суммарных утечек топлива qу (рис. 3) 

наблюдается запаздывание угла начала 

подачи топлива Δ нв, уменьшение мак-

симального Pф.max и среднего Рф.ср давле-

ний и, соответственно, объёмной скоро-

сти впрыскивания, увеличение продол-

жительности подачи топлива в.пр (при 

сохранении цикловой порции топлива, 

поданной в цилиндр). Следует отметить, 

что при достижении относительной ве-

личины утечек более 15 % объёмная ско-

рость поступления топлива в форсун-

ку снижается настолько, что возможна 

промежуточная посадка иглы форсунки 

и дробный впрыск топлива. Отмеченное 

явление приводит к дополнительному 

увеличению продолжительности впры-

скивания топлива, снижению давления 

и, соответственно, динамики впрыски-

вания топлива.

На рис. 4 показано изменение параме-

тров тепловыделения и баланса теплоты 

в зависимости от суммарных утечек топ-

лива при условии сохранения неизменны-

ми угла начала подачи топлива нв и ци-

кловой порции топлива qц, поданной 

в цилиндр. Рост тепловыделения в диф-

фузионной фазе в более поздний период

относительно верхней мёртвой точки 

(ВМТ) приводит к значительному уве-

личению коэффициентов, определяемых 

несвоевременностью ввода теплоты δнс на 

1,5 % и её неполнотой Δнп на 1 %. Другие 

коэффициенты не претерпевают суще-

ственных изменений. В целом, увеличение 

утечек топлива qу до 30 % вызывает паде-

ние индикаторного КПД ηi на 0,02, что со-

ставляет более 4,5 % от его величины.

С увеличением утечек топлива qу до 

30 % одновременно происходит запазды-

вание угла начала впрыска топлива нв 

(рис. 3). Такое изменение характеристики 

впрыска приводит к снижению среднего 

индикаторного давления Pi, индикатор-

ного КПД ηi, что вызвано значительным 

ростом коэффициентов несвоевремен-

ности dнс и неполноты Δнп ввода теплоты, 

соответственно, на 2,5 % и 1,5 % (рис. 5). 

В целом, индикаторный КПД ηi снижа-

ется на 0,037, что составляет почти 8 % 

к уровню его начального значения. Итак, 

увеличение утечек топлива до 30 % по от-

ношению к цикловой порции даже при 

их компенсации увеличением активного 

хода плунжера приводит к снижению ин-

дикаторной экономичности на 8 %.

Итак, численным методом исследова-

но влияние утечек топлива через зазоры 

в прецизионных деталях топливной ап-

паратуры на параметры впрыска, рабоче-

го процесса и индикаторный КПД. Уста-

новлена количественная и качественная 

связь величины утечек в прецизионных 

элементах и параметров рабочего процес-

са дизеля, эффективности использования 

теплоты в цикле: наличие утечек вызы-

вает снижение относительной скорости 

впрыска топлива, рост коэффициентов 

несвоевременности δнс и неполноты Δнп 

 Рис. 3. Зависимость параметров впрыска от относительной величины суммарных утечек топ-
лива (qц = const)

 Рис. 4. Параметры тепловыделения и составляющие баланса теплоты в зависимости от сум-
марной утечки топлива (qц = const, нв = const, n = const)

Численным методом исследова-
но влияние утечек топлива че-
рез зазоры в прецизионных де-
талях топливной аппаратуры на 
параметры впрыска, рабочего 
процесса и индикаторный КПД
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ввода теплоты, что определяет снижение 

индикаторного КПД ηi на 8 %. Целесооб-

разно выполнять оценку утечек топлива 

в топливной арматуре, изменения пара-

метров рабочего процесса и эффектив-

ности использования теплоты в цикле 

при переводе двигателя на альтернатив-

ные топлива [6, 8, 14] для разработки эф-

фективных конструктивных и техноло-

гических мероприятий [15].  
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