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Аннотация. Одной из актуальных проблем транс-

портной энергетики является удовлетворение тре-

бованиям, предъявляемым как к экологическим, так 

и к технико-экономическим показателям автомо-

бильных двигателей. Поэтому для удовлетворения 

этим требованиям был предложен новый рабочий 

процесс двигателя внутреннего сгорания и разра-

ботана новая конструкция электронно-управляемой 

форсунки двигателя. Одним из существенных тре-

бований, предъявляемых к разработанной конст-

рукции электронно-управляемой форсунки, является 

высокое быстродействие. Поэтому целью настоя-

щей работы является проведение исследований по 

повышению быстродействия форсунки. С помощью 

математического моделирования исследовано влия-

ние различных конструктивных параметров на ра-

ботоспособность и быстродействие форсунки. 

Приведены и проанализированы результаты чис-

ленных исследований. В результате определены ра-

циональные значения конструктивных параметров 

разработанной электронно-управляемой форсунки. 
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Abstract. One of the actual problems of transport ener-

getic is to meet the requirements for both environmental 

and technical and economic characteristics of automo-

bile engines. Therefore, to meet these requirements, a 

new working process for the internal combustion engine 

was proposed and a new design of the electronically 

controlled injector was developed in accordance with 

the requirements of the new working process. One of the 

essential requirements for the developed design of an 

electronically controlled injector is high operating 

speed. Therefore, the objective of this work is the im-

plementation of research to improve the operating speed 

of the injector. By the method of mathematical modeling 

investigated the influence of various design parameters 

on the performance and the operating speed of the injec-

tor. The results of the numerical investigations are pre-

sented and analyzed. As a result, the rational values of 

the design parameters of the developed electronically 

controlled injector are determined. 
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1. Введение 

 

В последние несколько десятилетий как к 

экологическим, так и к технико-экономичес-

ким показателям автомобильных двигателей 

предъявляются все более жесткие требования. 

Для удовлетворения этим требованиям на ка-

федре “Автомобильная техника” Азербай-

джанского Технического Университета (Аз-

ТУ) был предложен новый рабочий процесс 
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двигателя с непосредственным впрыском 

бензина в цилиндр, расслоенным зарядом и 

форкамерно-факельным зажиганием [1]. 

За счет особенностей организации рабо-

чего процесса двигателя предусматривается 

повышение удельной мощности, топливной 

экономичности двигателя, снижение количе-

ства токсичных продуктов сгорания в вы-

хлопных газах, а также значительное повы-

шение детонационной стойкости рабочего 

процесса. Особенности предложенного ра-

бочего процесса предъявляют к системе 

впрыска бензина некоторые повышенные 

требования, основными из которых являются 

осуществление двухэтапного впрыска с воз-

можностью отдельного регулирования мо-

мента начала и продолжительности каждого 

этапа, а также возможность впрыска малых 

доз топлива для формирования запального 

заряда в полости форкамеры [2]. Для удовле-

творения этим требованиям в [3] была разра-

ботана конструкция электронно-управляе-

мой форсунки, предназначенной для работы 

в составе электронно-управляемой топлив-

ной системы с аккумулятором давления ав-

томобильного двигателя.  

 

2. Постановка задачи 

 

В большинстве современных автомо-

бильных дизельных двигателей и двигателей 

с непосредственным впрыском бензина при-

меняются электронно-управляемые топлив-

ные системы с аккумулятором давления. Для 

реализации преимуществ этих топливных 

систем, таких как многоэтапное и многосту-

пенчатое впрыскивание за отводимое корот-

кое время для подачи топлива, электронно-

управляемые форсунки этих систем должны 

иметь высокое быстродействие [4-8].  

Под быстродействием электронно-управ-

ляемой, то есть электрогидравлической фор-

сунки подразумевается время от начала по-

дачи управляющего электрического импуль-

са на управляющий элемент (электромагнит 

или пьезо-актюатор) до начала подъема иглы 

(или впрыскивающего клапана) форсунки и 

время от снятия управляющего электриче-

ского импульса до посадки иглы (или впры-

скивающего клапана) форсунки [9]. Поэтому 

быстродействие электрогидравлической фор-

сунки зависит от быстродействия управ-

ляющего клапана и гидравлической системы 

форсунки [10].  

Следует отметить, что конструкции элек-

тромагнитных приводов, являющихся одни-

ми из управляющих элементов форсунок, 

постоянно совершенствуются [11]. Однако 

несмотря на это, пьезоэлектрические приво-

ды, использующиеся в качестве управляю-

щего элемента, несомненно, обладают в не-

сколько раз более высоким быстродействием 

[12-14]. Поэтому в рассматриваемой конст-

рукции форсунки в качестве управляющего 

элемента применен пьезо-актюатор.  

Что касается быстродействия гидравли-

ческой системы форсунки, то этот вопрос 

сложнее, так как большинство электрогид-

равлических форсунок, применяемых в ав-

томобильных двигателях, имеют достаточно 

сложную гидромеханическую систему. Это 

обусловлено тем, что по ряду определенных 

причин управление распыливающей иглой 

(или впрыскивающим клапаном) осуществ-

ляется не непосредственно от управляющего 

элемента (электромагнита, пьезо-актюатора 

и др.), а через гидравлическую систему, со-

стоящую из жиклеров, каналов и полостей 

[9]. Поэтому быстродействие гидравличе-

ской системы форсунки зависит от конст-

рукции и параметров этой системы [10].  

Процессы, происходящие в каналах и по-

лостях форсунки, характеризуются не только 

сложным характером протекания этих про-

цессов, но и их воздействием друг на друга. 

Сам же характер протекания процессов оп-

ределяется конструктивными параметрами – 

диаметрами и длинами каналов, размерами 

полостей, объемами и площадями, а также 

параметрами механической части – массами, 

жесткостями и перемещениями иглы (или 

впрыскивающего клапана) и управляющего 

клапана [9]. 

Вследствие взаимовлияния и взаимосвязи 

процессов, имеющих место при работе элек-

трогидравлической форсунки, набор конст-

руктивных параметров должен быть таким, 

чтобы обеспечивать работоспособность и 

большое быстродействие форсунки в широ-

ком диапазоне режимов (от минимального до 
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максимального значения давления топлива в 

аккумуляторе и продолжительности управ-

ляющего импульса) [9]. Следует отметить, 

что электрогидравлическая форсунка, 

имеющая даже самую простую конструк-

цию, для обеспечения работоспособности и, 

тем более эффективности, тоже обязательно 

требует рационализации конструктивных 

параметров [15]. 

 

3. Цель и задачи исследования 

 

Целью настоящей работы является по-

вышение быстродействия разработанной 

электронно-управляемой форсунки. 

Для достижения поставленной цели не-

обходимо проведение следующих исследо-

ваний:  

- исследование влияния конструктивных 

параметров на работоспособность и быстро-

действие форсунки; 

- определение рациональных значений 

конструктивных параметров, обеспечиваю-

щих повышение быстродействия разрабо-

танной электронно-управляемой форсунки. 

 

4. Решение задачи 

 

На рис. 1 представлена конструктивная 

схема исследуемой электронно-управляемой 

форсунки. В форсунке использована сопло-

вая часть обычной клапанно-сопловой фор-

сунки с гидравлическим управлением впры-

скивающего клапана, которая изначально 

предусматривалась для применения в соста-

ве системы с плунжерным насосом высокого 

давления. Полость управляющего клапана с 

помощью трубопровода высокого давления и 

входного канала сообщается с полостью ак-

кумулятора давления. 

При поступлении управляющего напря-

жения от блока электронного управления 

пакет пьезоэлементов расширяется и воздей-

ствует на управляющий клапан, последний 

открывается и в камеру управления поступа-

ет топливо под высоким давлением. Впры-

скивающий клапан открывается и начинает-

ся впрыск топлива [3, 16].    

С прекращением управляющего электри-

ческого импульса управляющий клапан под   

 
Рис. 1. Принципиальная схема электронно-

управляемой форсунки [3, 16]: 

1 - входной канал; 2 - полость управляющего 

клапана; 3 - пружина управляющего клапана; 

4- управляющий клапан; 5 - пакет                   

пьезоэлементов; 6 - камера управления;         

7 - соединительный канал; 8 - полость         

клапанно-соплового распылителя;                        

9 - сопловая часть клапанной форсунки;      

10 - пружина впрыскивающего клапана;           

11 - впрыскивающий клапан 

 

действием пружины возвращается в исход-

ное (закрытое) состояние, прекращая посту-

пление топлива в камеру управления. В ре-

зультате продолжения истечения топлива из 

полости клапанно-соплового распылителя в 

цилиндр давление топлива в полости кла-

панно-соплового распылителя падает, впры-

скивающий клапан закрывается, прекращая 

впрыск топлива. В полостях управления и 

клапанно-соплового распылителя, а также в 

канале управления устанавливается некото-

рое остаточное давление, ниже давления от-

крытия впрыскивающего клапана. Подробно 

работа форсунки описана в [3, 16]. 

Основными конструктивными парамет-

рами гидравлической системы форсунки, 

влияющими на ее работоспособность и бы-

стродействие являются:   

- диаметр и длина входного канала; 

- объем полости управляющего клапана; 

- жесткость пружины управляющего кла-

пана;  
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- масса управляющего клапана; 

- эффективное проходное сечение управ-

ляющего клапана; 

- объем камеры управления; 

- диаметр и длина соединительного канала; 

- объем полости клапанно-соплового рас-

пылителя; 

- жесткость пружины впрыскивающего 

клапана; 

- масса впрыскивающего клапана.  

Как было отмечено, конструкция форсун-

ки разработана на основе сопловой части 

уже существующей клапанной форсунки и 

проведенные первичные численные исследо-

вания показали целесообразность использо-

вании этой сопловой части [17-19]. Поэтому 

не предусматривалось исследование конст-

руктивных параметров сопловой части фор-

сунки, таких как жесткость пружины и масса 

впрыскивающего клапана. Минимальное 

значение жесткости пружины управляющего 

клапана было определено из условия не от-

рывания конца клапана от конца пакета пье-

зоэлементов актюатора при прекращении 

управляющего электрического импульса и 

обратном перемещении конца пакета. 

Управляющий клапан должен иметь, по 

возможности, большее проходное сечение 

при малом его ходе, чтобы не оказывать 

дросселирующего действия на проходящее 

топливо и способствовать более полной пе-

редаче давления из аккумулятора в полость 

впрыскивающего клапана [16]. Однако огра-

ниченные размеры и жесткие условия ком-

поновки форсунки не позволяют осущест-

вить это требование в полной мере и прихо-

дится принимать компромиссное решение, 

выбирая по возможности большее эффек-

тивное проходное сечение управляющего 

клапана. 

В результате вышеизложенного, можно 

сделать вывод о необходимости исследова-

ния влияния следующих конструктивных 

параметров на работоспособность и быстро-

действие форсунки:   

- диаметра и длины входного канала; 

- объема полости управляющего клапана;  

- объема камеры управления; 

- диаметра и длины соединительного ка-

нала; 

- объема полости клапанно-соплового 

распылителя. 

Были проведены расчетные исследования 

с применением математической модели, 

представленной в [20]. При математическом 

моделировании гидродинамических процес-

сов в аккумуляторной системе впрыска бен-

зина за основу была принята методика моде-

лирования, предложенная в [21, 22]. Ее адек-

ватность ранее многократно проверялась на 

различных системах впрыска топлива. 

Для проведения численных исследований 

математическая модель была реализована в 

виде компьютерной программы. Длина 

входного канала TPL  изменялась в пределах 

0,1…0,4 м с шагом 0,1 м; длина соедини-

тельного канала TPOL  – в пределах 

0,035…0,095 м с шагом 0,02 м; диаметр 

входного канала TPBD  – в пределах 

0,002…0,004 м с шагом 0,001 м; диаметр со-

единительного канала TPBOD  – в пределах 

0,001…0,004 м с шагом 0,001 м; объем по-

лости управляющего клапана fV  – в преде-

лах 800…1600 мм
3
 с шагом 200 мм

3
; объем 

камеры управления UV  – в пределах 

300…1100 мм
3
 с шагом 200 мм

3
; объем по-

лости клапанно-соплового распылителя SV  – 

в пределах 240…560 мм
3
 с шагом 80 мм

3
. 

В результате численных исследований 

для различных конструктивных параметров 

разработанной форсунки была получена ис-

черпывающая информация об изменении 

давлений и скоростей топлива во всех полос-

тях системы и сечениях трубопроводов и ка-

налов, а также о кривых движения клапанов 

в зависимости от времени или угла поворота 

коленчатого вала двигателя. На рис. 2-8 при-

ведены некоторые результаты численных 

исследований – кривые изменения давления 

топлива в полостях аккумулятора давления 

akkP , управляющего клапана fP  камеры 

управления UP  и клапанно-соплового рас-

пылителя SP , а также кривые перемещений 

пьезоэлектрического актюатора вместе с    
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Рис. 2. Влияние длины входного канала LTP 

на работоспособность и быстродействие 

форсунки 

 

 
Рис. 3. Влияние длины соединительного   

канала LTPO на работоспособность и                

быстродействие форсунки 

 

 

 

φ, ° 

z 

φ, ° 
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Рис. 4. Влияние диаметра соединительного 

канала DTPBO  на работоспособность и                      

быстродействие форсунки 

 

 
Рис. 5. Влияние объема камеры управлениия 

Vu  на работоспособность и быстродействие 

форсунки 
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Рис. 6. Влияние объема полости                 

управляющего клапана Vf  на                            

работоспособность и быстродействие      

форсунки 

 

 
Рис. 7. Влияние объема полости клапанно-

соплового распылителя VS на                         

работоспособность и быстродействие      

форсунки 
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Рис. 8. Влияние диаметра входного канала 

DTPB на работоспособность и                           

быстродействие форсунки 

 

управляющим клапаном z  и впрыскиваю-

щего клапана h  в зависимости от угла пово-

рота газораспределительного вала   в соче-

тании с различными значениями конструк-

тивных параметров форсунки. Расчеты были 

проведены для частоты вращения коленчато-

го вала двигателя 4000 мин
-1

, продолжитель-

ности управляющего импульса актюатора 2,5 

мс и давления топлива на выходе топливного 

насоса высокого давления nP , т.е. практиче-

ски давления в аккумуляторе 100 бар. 

Кривые, приведенные на рис. 2-8, свиде-

тельствуют о том, что форсунка является ра-

ботоспособной при всех исследуемых значе-

ниях каждого из конструктивных парамет-

ров. Также видно, что с началом подъема 

управляющего клапана и перетекания топли-

ва из полости управляющего клапана в по-

лость управления в последней наблюдается 

спад давления с последующими сильными 

колебаниями давления топлива. Колебания 

давления через трубопровод высокого дав-

ления передаются и обратно в полость акку-

мулятора, в которой из-за значительного 

объема полости колебания имеют неболь-

шую амплитуду и частоту. При различных 

значениях конкретных конструктивных па-

раметров разработанной форсунки кривые не 

отличаются по характеру, изменяются лишь 

их абсолютные значения. 

Как видно из кривых изменений давления 

топлива в полостях камеры управления UP  и 

клапанно-соплового распылителя форсунки 

SP , наблюдаются характерные формы кри-

вых давления для полостей распылителей 

форсунок с электронным управлением. Дав-

ление начинает нарастать со значения давле-

ния, оставшегося от впрыска предыдущего 

цикла, равного примерно 10…15 бар, кото-

рое можно назвать остаточным давлением. 

Небольшие перепад давлений и различия в 

форме этих кривых при конкретных значе-

ниях конструктивных параметров естествен-

ны в силу сообщения этих полостей через 

управляющий канал с небольшим проход-

ным сечением. После закрытия управляюще-

го клапана и прекращения подачи топлива в 

полость клапанно-соплового распылителя, 

по мере вытекания из этой полости впрыски-

φ, ° 

z 
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ваемого через впрыскивающий клапан топ-

лива, последний закрывается, прекращая 

впрыск топлива. По завершении процесса 

впрыска в обеих полостях давления вырав-

ниваются и прекращается процесс колебания 

на том же остаточном значении.  

Как видно из кривых перемещений пье-

зоэлектрического актюатора вместе с управ-

ляющим клапаном z  и впрыскивающего 

клапана h , после срабатывания управляю-

щего клапана вместе с актюатором почти 

сразу же начинается перемещение впрыски-

вающего клапана. Это свидетельствует о 

достаточной эффективности предложенной 

конструкции с точки зрения быстродействия 

конструкции. Однако при прекращении по-

дачи управляющим клапаном закрытие 

впрыскивающего клапана немного запазды-

вает, так как последний начинает закрывать-

ся после вытекания части топлива из полости 

клапанно-соплового распылителя и падения 

в ней давления до давления закрытия впры-

скивающего клапана. Это обстоятельство 

делает конечную фазу процесса впрыска ме-

нее быстрой по сравнению с начальной фа-

зой. Поэтому рационализация конструктив-

ных параметров должна ориентироваться на 

более быстрое реагирование впрыскивающе-

го клапана форсунки в конечной фазе про-

цесса впрыска, то есть на уменьшение за-

держки закрытия впрыскивающего клапана 

после закрытия управляющего клапана.  

Анализ рис. 2 показывает, что длина 

входного канала не влияет на быстродейст-

вие открытия форсунки. Но этот параметр 

оказывает влияние на быстродействие за-

крытия форсунки. Так, наибольшее быстро-

действие закрытия клапана форсунки дости-

гается при 4,0TPL  м, а наименьшее быст-

родействие – при 2,0TPL  м. Таким обра-

зом, хотя 4,0TPL  м является рациональ-

ным значением с точки зрения быстродейст-

вия форсунки, однако с точки зрения конст-

рукции и компоновки это значение слишком 

велико. Поэтому было принято компромисс-

ное решение считать рациональным значе-

нием 3,0TPL  м.   

Результаты расчетов, приведенные на рис. 

3, показывают, что с увеличением длины со-

единительного канала быстродействие от-

крытия и закрытия форсунки уменьшается. 

Так, при 035,0TPOL  м быстродействие от-

крытия и закрытия форсунки являются самы-

ми высокими. Таким образом, хотя 

035,0TPOL  м является рациональным зна-

чением с точки зрения быстродействия, одна-

ко с точки зрения конструкции и компоновки 

это значение слишком мало. Поэтому, было 

принято компромиссное решение считать ра-

циональным значением 055,0TPOL  м.     

Из рис. 8 видно, что с увеличением диа-

метра впускного канала быстродействие от-

крытия форсунки увеличивается и при зна-

чении 004,0TPBD  м оно достигает макси-

мального значения. Быстродействие закры-

тия форсунки становится максимальным при 

003,0TPBD  м. Однако учитывая тот факт, 

что быстродействие закрытия форсунки 

намного меньше при 004,0TPBD  м, было 

принято компромиссное решение считать 

рациональным значением 003,0TPBD  м.  

Анализ рис. 4 показывает, что при значе-

нии 003,0TPBOD  м быстродействие откры-

тия форсунки становится самым высоким. С 

увеличением диаметра соединительного ка-

нала быстродействие закрытия форсунки 

уменьшается и, таким образом, является 

максимальным при 001,0TPBOD  м. 

Учитывая тот факт, что быстродействие от-

крытия форсунки намного меньше при 

001,0TPBOD  м, было принято компромис-

сное решение считать рациональным 

значением 003,0TPBOD  м.    

Из рис. 5 видно, что с увеличением объе-

ма камеры управления быстродействие от-

крытия и закрытия форсунки уменьшается. 

Так, при 300UV  мм
3
 быстродействие от-

крытия и закрытия форсунки являются мак-

симальными. Таким образом, хотя 300UV  

мм
3
 является рациональным значением с 

точки зрения быстродействия форсунки, од-

нако с точки зрения конструкции и компо-

новки это значение слишком мало. Поэтому 

было принято компромиссное решение счи-

тать рациональным значением 700UV  мм
3
.  
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Из рис. 6 видно, что объем полости 

управляющего клапана не влияет на быстро-

действие открытия форсунки. Но с увеличе-

нием значения этого параметра быстродей-

ствие закрытия форсунки повышается. 

Наибольшее значение достигается при 

1600fV  мм
3
. Следует отметить, что по-

лость управляющего клапана выполняет 

роль внутреннего аккумулятора, размещен-

ного внутри самой форсунки. Поэтому не-

удивительно положительное влияние боль-

шого объема этой полости. Однако по конст-

руктивным соображениям невозможно чрез-

мерное увеличение объема этой полости. 

Поэтому 1200fV  мм
3
 принято в качестве 

рационального значения.  

Рассмотрение рис. 7 показывает, что объ-

ем полости клапанно-соплового распылителя 

не оказывает существенного влияния на бы-

стродействие открытия форсунки. Но с уве-

личением значения этого параметра быстро-

действие закрытия форсунки уменьшается. 

Таким образом, наибольшее быстродействие 

закрытия форсунки наблюдается при 

240SV  мм
3
. Хотя 240SV  мм

3
 является 

рациональным значением с точки зрения бы-

стродействия форсунки, однако по конструк-

тивным соображениям рациональным значе-

нием было принято считать 320SV  мм
3
.   

 

5. Заключение 

 

В результате проведенных расчетных ис-

следований влияния конструктивных пара-

метров на работоспособность и быстродей-

ствие форсунки с использованием ее матема-

тической модели были определены рацио-

нальные значения конструктивных парамет-

ров исследованной электронно-управляемой 

форсунки.  

В дальнейшем предусматривается прак-

тическая реализация конструкции форсунки 

с рациональными конструктивными пара-

метрами, а также проведение эксперимен-

тальных исследований гидродинамических 

процессов в составе аккумуляторной систе-

мы непосредственного впрыска бензина. 
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