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Лекция 1. РАЗВИТИЕ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЕЙ 

Одним из основных путей повышения качества энергонасыщенных 
тракторов является увеличение их надежности, повышение экономич-
ности и обеспечение требований экологии дизельных двигателей, ко-
торые являются основными агрегатами техники, работающей в сель-
скохозяйственном производстве. 

Работы по совершенствованию дизельных двигателей ведутся в 
следующих направлениях: снижение массы и уменьшение габаритных 
размеров, улучшение удельных мощностных показателей, повышение 
топливной экономичности при обеспечении возможности работы на 
альтернативных видах топлива, снижение отрицательного воздействия 
на окружающую среду, повышение безотказности и долговечности, 
снижение трудоемкости и частоты технических обслуживаний. 

Стремление реализовать во всем диапазоне режимов работы двига-
теля оптимальные законы тепловыделения и, следовательно, высокие 
мощностные, экономические и экологические показатели требует ав-
томатизированного управления впрыскиванием топлива в цилиндры, 
которое способны обеспечить топливные системы с электронным 
управлением. 

1.1. Современные задачи двигателестроения 

Дизели давно стали основным типом двигателей в диапазоне агре-
гатных мощностей 200...80000 кВт. Продолжает расти доля дизелей и в 
мировом автопарке (рис. 1). При этом за пять лет (с 1996 по 2001 гг.) 
состоялось, в основном, вытеснение вихрекамерных дизелей более со-
временными, с открытой камерой сгорания. А это, наряду с введением 
более жестких экологических норм, было связано с внедрением топли-
воподающей аппаратуры (ТПА) и систем автоматического управления 
и регулирования (САУ и САР) новых поколений. 

В современных условиях к показателям работы дизелей предъявля-
ется целый комплекс достаточно жестких требований. Среди этих по-
казателей приоритетными считаются топливная экономичность и ток-
сичность отработавших газов (ОГ). Необходимость экономного расхо-
дования топлива обусловлена продолжающимся истощением мировых 
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Рис. 1. Производство бензиновых и дизельных автомобилей по регионам мира 
в 1998…2010 годах. 

 
запасов нефти, повышением цен на нефтепродукты и ростом выбросов 
в атмосферу CO2. Поэтому при совершенствовании дизелей особое 
внимание обращается на снижение расхода топлива. 

Общепринятыми показателями топливной экономичности дизелей яв-
ляются удельный эффективный расход топлива на режимах внешней ско-
ростной характеристики – на режимах номинальной мощности и макси-
мального крутящего момента. При этом в лучших высокооборотных за-
рубежных дизелях достигнутый минимум расхода топлива составляет gе= 
190...192 г/кВт·ч, а в отечественных – gе= 210...230 г/кВт·ч (рис. 2). 

 

 

Рис.2. Зависимости удельного 
эффективного расхода топлива от 
частоты вращения коленчатого 
вала на режимах внешней скоро-
стной характеристики дизелей: 
1 – 6076Н (6ЧН11,6/12,1) фирмы 
John Deere (США); 2 – 6 BTA 
(6ЧН10,2/12) фирмы Cummins 
(США); 3 – N 14-460Е (6ЧН14/5,2) 
фирмы Cummins (США); 4 – TL11 
(6ЧН12,7/14,6) фирмы Leyland 
(Великобритания); 5 – КамАЗ-
7406 (8ЧН12/12); 6 – СМД-31 (6 
ЧН12/14); 7 – Д-120 (2Ч10,5 /12); 
8 – Д-245 (4ЧН11/12,5). 
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Однако транспортные дизели работают в широком диапазоне режи-
мов. На режимах с низкой частотой вращения и неполной нагрузкой по-
казатели экономичности дизелей обычно ухудшаются (рис. 3). Поэтому 
обеспечение высокой топливной экономичности дизеля на режимах 
внешней скоростной характеристики еще не гарантирует минимального 
расхода топлива в условиях эксплуатации. 

 

  
а  б  
 

Рис. 3. Многопараметровые характеристики транспортных и автотракторных дизелей: 
а – КамАЗ-7406 (8ЧН12/ 12); б – 6076 Н (6ЧН11,6/12,1) фирмы John Deere (США); Ме – крутя-
щий момент двигателя; gе – удельный эффективный расход топлива. 

 
Поскольку оценка топливной экономичности дизеля по удельным 

эффективным расходам топлива на режимах номинальной мощности и 
максимального крутящего момента не является исчерпывающей, та-
кую оценку целесообразно проводить по условному среднему расходу 
топлива, который может быть определен с использованием выраже-
ния: 

m m 
gecp= Σ(GTi∙Ki)/ Σ(Nei∙Ki), (1) 

i=1 i=1 
где GTi – часовой расход топлива на i-м режиме; Nei – мощность двига-

теля на этом режиме; Ki – коэффициент, отражающий долю времени ка-
ждого режима, m – число режимов. 

Таким образом, при выборе средств улучшения топливной экономич-
ности предпочтительными являются те из них, которые обеспечивают 
снижение расхода топлива не только на номинальном режиме, но и на 
других эксплуатационных режимах транспортных дизелей. 

Другой важнейший показатель работы двигателей – токсичность их 
ОГ. В настоящее время снижению токсичности ОГ дизелей придается 
большое значение в связи с расширением сферы их применения и уве-
личением общего количества автомобилей, автобусов и других машин 
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с дизельными силовыми установками. Двигатели внутреннего сгорания 
играют значительную роль в загрязнении атмосферы. В крупных горо-
дах они являются одним из главных источников токсичных веществ, 
выбрасываемых в окружающую среду. Доля автомобильного транс-
порта в выбросе вредных веществ составляет в США – 60,6%, в Анг-
лии – 33,5%, во Франции –32%, в России –43%, и в частности в г. Мо-
скве – 85%. Поэтому, наряду с улучшением экономических показателей 
дизелей, снижение токсичности их ОГ становится серьезной проблемой. 

Анализ характеристик отечественных транспортных дизелей пока-
зывает, что большинство этих двигателей не удовлетворяет требовани-
ям европейских норм на токсичность ОГ. Недостаточно высокие эколо-
гические показатели имеют и отечественные тракторные дизели. Пока-
затели, полученные при регулировках, обеспечивающих наилучшую 
топливную экономичность, не удовлетворяют требованиям стандарта 
EURO-2 ни по одному из токсичных компонентов. Внедрение меро-
приятий, обеспечивающих снижение токсичности ОГ (повышение дав-
ления впрыскивания, выбор оптимальной характеристики управления 
углом опережения впрыскивания и др.), позволяет получить экологи-
ческие показатели этого дизеля, соответствующие требованиям ука-
занного стандарта. 

Важным требованием, предъявляемым к дизелям транспортного и 
автотракторного назначения, является обеспечение требуемых дина-
мических качеств двигателя и транспортного средства в целом. Это 
обусловлено тем, что в условиях интенсивного городского движения 
транспортные дизели работают при резко меняющихся условиях экс-
плуатации. Хорошие динамические качества дизеля позволяют в этих 
условиях сократить время переходных процессов (разгона и торможе-
ния, набора и сброса нагрузки и др.) и повысить тем самым маневрен-
ность транспортного средства. 

Наиболее значимыми показателями динамических качеств дизеля 
являются время переходного процесса и заброс параметра (в данном 
случае частоты вращения) в переходном процессе (перерегулирова-
ние). Время переходного процесса tn характеризует период изменения 
частоты вращения коленчатого вала двигателя при смене одного режима 
работы на другой и определяется от момента появления возмущения до 
того момента, когда остающееся текущее отклонение частоты враще-
ния от ее значения на равновесном режиме окажется меньше зоны не-
стабильности и в дальнейшем останется в пределах этой зоны. Заброс 
параметра в переходном процессе характеризуется перерегулировани-
ем an, определяемым в виде отношения максимального отклонения 
регулируемой величины к ее установившемуся значению, выраженного 
в процентах. 

Одной из основных задач двигателестроения является адаптация ди-
зелей к работе на различных видах топлива, т.е. обеспечение их многото-



 7 

пливности. Дизели транспортного и автотракторного назначения могут 
эксплуатироваться не только на стандартных дизельных топливах, но и 
на топливах других видов. 

Характерной особенностью современного этапа развития топливно-
энергетического комплекса является сохраняющийся общий объем пе-
реработки нефти и увеличение потребления моторных топлив, что при-
водит к их дефициту. Остро стоит и проблема дефицита дизельного 
топлива, усугубляемая продолжающейся дизелизацией автомобильного 
транспорта. Это приводит к необходимости использования в дизелях 
облегченных топлив и топлив, содержащих тяжелые нефтяные фракции, 
обычно не используемые при производстве дизельных топлив. 

Использование альтернативных топлив позволяет не только решить 
проблему замены нефтяных моторных топлив, но в некоторых случаях и 
улучшить экономические и экологические показатели дизелей. Вместе с 
тем, при использовании в дизеле нетрадиционных топлив возникают 
проблемы, связанные с ухудшением процессов топливоподачи, смесе-
образования, воспламенения и сгорания. В частности, при работе на 
облегченных топливах наблюдается уменьшение массового часового 
расхода топлива и соответствующее снижение мощности дизеля, дос-
тигающее 25...35% по сравнению с его мощностью при работе на ди-
зельном топливе. Главная причина такого уменьшения мощности дизе-
ля – снижение массы цикловой подачи топлива (ЦПТ), что обусловлено 
меньшими плотностью и вязкостью облегченных топлив, по сравнению 
с дизельными, а также их большей сжимаемостью. При использовании 
топлив на базе растительных масел, напротив, возникает проблема их 
повышенных плотности и вязкости. 

Другой проблемой использования многотопливных дизелей являет-
ся увеличение периода задержки воспламенения облегченных топлив, 
приводящее к их более жесткому сгоранию и возрастанию максималь-
ного давления сгорания. Более того, в связи с плохой воспламеняемо-
стью ряда альтернативных топлив требуется организация их принуди-
тельного воспламенения от постороннего источника энергии или подача 
в камеру сгорания (КС) запальной дозы дизельного топлива. 

Указанные выше факторы снижения мощности дизеля и увеличе-
ние жесткости сгорания облегченных топлив могут превышать их 
предельно допустимые значения. Для обеспечения требуемых мощно-
стных показателей и приемлемой динамики процесса сгорания необхо-
димо обеспечить корректирование процесса топливоподачи по вели-
чине подачи топлива и углу опережения впрыскивания в зависимости 
от физико-химических свойств применяемого топлива. В некоторых 
случаях для воспламенения нетрадиционных топлив требуется подача 
в КС дизеля небольшой дозы запального дизельного топлива. Причем 
величину запальной дозы дизельного топлива целесообразно изменять в 
соответствии со скоростным и нагрузочным режимами работы дизеля. 
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Приведенные данные свидетельствуют о том, что для улучшения 
экономических и экологических показателей дизелей, их динамических 
качеств, обеспечения возможности работы на нетрадиционных топливах 
необходимо дальнейшее совершенствование рабочих процессов двигате-
ля. Одним из наиболее эффективных методов такого совершенствования 
является улучшение параметров системы топливоподачи и организации 
управления этими параметрами. 

1.2. Требования к топливным системам и их классификация 

Функции топливных систем состоят, в основном, в следующем: хра-
нение запаса топлива, его подготовка (очистка от воды и механических 
примесей, подогрев или охлаждение); подача цикловой порции топлива 
в цилиндры на определенном участке рабочего цикла по заданному зако-
ну; дозирование топлива в соответствии с режимом работы двигателя; 
распределение топлива по камере сгорания в соответствии с принятым 
способом смесеобразования. 

Требования к топливным системам, конкретизирующие и допол-
няющие перечисленные функции, формируются из необходимости 
обеспечения экологических норм, планируемых технико-экономичес-
ких показателей дизелей, характера протекания рабочих процессов, 
достигнутого уровня показателей различных топливных систем, обес-
печения необходимых условий эксплуатации. Ниже приведены основ-
ные требования к топливным системам; в скобках – некоторые коммен-
тарии или примеры, поясняющие значение сказанного: 

– минимальные стоимость и масса, высокая технологичность (в 
структуре стоимости автомобильного дизеля ТПА составляет 25...40%); 

– стабильность показателей подачи топлива в течение всего срока 
эксплуатации (регулировка и обслуживание автомобильной форсунки 
должна производиться не чаще, чем через 1000 ч., ТНВД – 3000 ч.); 

–  удобство обслуживания, ремонта, регулирования (например, не-
удобной является конструкция, требующая для выемки форсунки сня-
тия крышки газораспределения или люка); 

– обеспечение максимального ресурса в пределах ресурса двигате-
ля (ресурс ТПА высокооборотных дизелей 4...10 тыс. ч., малооборот-
ных 10...26 тыс. ч.); 

– обеспечение заданного давления и характеристики впрыскивания, 
их управление в соответствии с режимами работы; 

– управление цикловой подачей и углом опережения впрыска топ-
лива (УОВТ) в зависимости от частоты, нагрузки дизеля, давления 
наддува, параметров окружающей среды, теплового состояния двига-
теля и др. (точность выдерживания УОВТ составляет ±0,5°); 

– недопустимость подвпрыскивания и подтекания топлива; 
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– минимальная неравномерность подачи топлива по цилиндрам (на 
номинальном режиме менее 3...4% и по циклам до 1%) или, напротив, 
управляемая неравномерная подача индивидуально по каждому ци-
линдру; 

– минимальный собственный уровень шума (менее 80 дБ на рас-
стоянии 1 м) и уменьшение уровня шума двигателя; 

– обеспечение устойчивой подачи топлива на режимах малых на-
грузок, холостого хода, при многофазном впрыскивании (gЦmin/gЦном < 
1/10...1/50); 

– возможность прокачки системы для удаления воздушных пробок. 
Дополнительные требования к ТПА автотракторных дизелей: 
– формирование скоростной характеристики ТПА (корректорами, 

оптимизацией ТПА, электронным регулированием); 
– обеспечение необходимых динамических качеств двигателя на 

переходных режимах работы; ускорение переходных процессов в са-
мой ТПА (управление остаточным давлением, создание ТПА с остаточ-
ным давлением, не зависящим от режимов); 

– виброустойчивость и герметичность для предупреждения потерь 
топлива и попадания в топливо пыли, воды и воздуха; 

– работоспособность в широком интервале температур воздуха. 
Этот перечень может расширяться как применительно ко всей 

ТПА, так и частными требованиями к отдельным ее элементам. 
Классификацию ТПА ведут обычно на основе конструктивных от-

личий, обусловленных способами подачи и распыливания топлива. Су-
щественность тех или иных требований, предъявляемых к топливным 
системам, предопределила многообразие их конструкций (рис.4). 

 

 
 

Рис. 4. Классификация топливных систем дизелей. 
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Лекция 2. АККУМУЛЯТОРНЫЕ ТОПЛИВНЫЕ СИСТЕМЫ 

ТПА аккумуляторного типа начала применяться на главных судо-
вых дизелях с 1910 г. и наиболее широко использовалась в 50-е годы. 
Механическое управление клапаном, приводимым от кулачка, обу-
словливало количество и фазу впрыскиваемого топлива. Высокое дав-
ление впрыскивания оказывалось возможным поддерживать на всех 
частичных режимах работы дизеля. Однако именно для судового дизе-
ля это обстоятельство наименее важно и применение ТПА аккумуля-
торного типа на морских судах обусловливалось меньшими ограниче-
ниями по габаритам, сложности, стоимости. К исчезновению на пол-
столетия этих систем привели их недостатки: значительные сложность, 
металлоемкость и громоздкость, разветвленность арматуры высокого 
давления, недостаточная живучесть при разгерметизации одного из 
соединений. Новые требования к ТПА, а именно: управляемости дав-
лением, характеристикой подачи и УОВТ на различных режимах рабо-
ты и возможность, таким образом, глубокой оптимизации рабочего 
процесса, вызвали к жизни новое поколение аккумуляторных систем – с 
электронным управлением. 

Разработка аккумуляторных топливных систем может рассматри-
ваться как самостоятельное направление или дальнейшее развитие 
ТПА с электронным управлением. По сравнению с ТПА непосредст-
венного действия, они позволяют оптимально регулировать давление 
и характеристику впрыскивания, осуществлять многофазную подачу. 
Работы по созданию аккумуляторных топливных систем начались 
примерно 30 лет назад, но только в 1997 г. нашли промышленное при-
менение. Применяемость такой ТПА – от быстроходных легковых ав-
томобилей до двухтактных крейцкопфных для морских судов. В эту 
же группу можно отнести ТПА с мультипликаторами давления (насос-
форсунками с гидроприводом плунжера). 

За последние годы разработано много систем впрыска дизельного 
топлива, в частности, прямого впрыска. При этом преследовалась за-
дача не только увеличения мощности двигателя, но и снижения расхо-
да топлива, токсичности отработавших газов и шума. По сравнению с 
ранее использовавшимися системами аккумуляторная топливная сис-
тема для прямого впрыска топлива Common Rail («общая магистраль») 
обеспечивает более высокую гибкость при адаптации к системе пита-
ния дизельного двигателя, например: 

– обширная область применения (для легковых и коммерческих ав-
томобилей с выходными мощностями 30 кВт на цилиндр, а также для 
грузовых автомобилей большой грузоподъемности, локомотивов и су-
дов с выходными мощностями 200 кВт на цилиндр); 

– высокие давления впрыска топлива (до 1700 бар); 
– соответствие давления впрыска рабочему режиму двигателя; 
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– изменения впрыска при запуске двигателя; 
– возможность контрольного, главного и позднего впрыска. 

2.1. Функционирование системы впрыска Common Rail 

Отличительная черта системы Common Rail заключается в разделе-
нии узла, создающего давление, от узла впрыска топлива. 

Основу системы составляет резервуар – аккумулятор высокого дав-
ления (рис. 5). Давление впрыска не зависит от количества впрыски-
ваемого топлива и частоты вращения коленчатого вала двигателя. За-
пас топлива под давлением находится в аккумуляторе и готов к впры-
ску. 

 
 

Рис. 5. Схема расположения элементов системы впрыска Common Rail на ди-
зельном четырехцилиндровом двигателе: 1 – измеритель расхода воздуха; 2 – ECU; 3 – 
топливный насос высокого давления; 4 – аккумулятор высокого давления; 5 – топливные 
форсунки; 6 – датчик частоты вращения коленчатого вала; 7 – датчик температуры ох-
лаждающей жидкости; 8 – топливный фильтр; 9 – датчик положения педали акселерато-
ра. 

 
Количество впрыскиваемого топлива определяется по требованию 

водителя, а давление впрыска рассчитывается электронным блоком 
управления (ECU) на основании информации от различных датчиков. 
ECU в точно установленный момент передает сигнал возбуждения к 
соленоиду форсунки, означающий начало подачи топлива. Количество 
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впрыскиваемого топлива определяется периодом открытия распылите-
ля и давлением в системе. 

На основании информации от датчиков и требования водителя (по-
ложения педали акселератора) ECU определяет мгновенную операци-
онную характеристику двигателя и автомобиля в целом. Блок обраба-
тывает сигналы, выработанные датчиками и переданные по линиям 
связи, и на основании этой информации управляет системой впрыска в 
режиме открытого или закрытого контура. 

Измеритель расхода воздуха передает ECU сигнал с данными отно-
сительно мгновенного потока воздуха, что позволяет рассчитать про-
цесс полного сгорания топлива с минимальным содержанием вредных 
веществ в отработавших газах. Если двигатель оборудован турбоком-
прессором и регулировкой увеличения давления наддува, дополни-
тельный датчик также измеряет это давление. При низкой наружной 
температуре и холодном двигателе ECU определяет момент впрыска и 
другие параметры, соответствующие особому эксплуатационному ре-
жиму. В зависимости от автомобиля и повышения требований к безо-
пасности и комфорту для передачи информации ECU могут использо-
ваться дополнительные датчики. 

Основные функции системы заключаются в обеспечении впрыска 
требуемого количества топлива в строго определенный момент и под 
необходимым давлением. Это обеспечивает не только плавную работу 
дизельного двигателя, но и экономичное потребление топлива. Допол-
нительные функции в режиме работы в закрытом контуре и функции 
управления без обратной связи служат для уменьшения токсичности 
отработавших газов и расхода топлива и используются для улучшения 
безопасности, комфорта и удобства. Например: рециркуляция отрабо-
тавших газов (EGR), регулировка давления наддува воздуха, переклю-
чение передач, электронный иммобилайзер и т.д. Система CAN обес-
печивает обмен данными с другими системами автомобиля. При диаг-
ностической проверке автомобиля можно извлечь данные, находящие-
ся в резерве данных системы. 

2.2. Характеристики систем впрыска Common Rail 

Для того, чтобы наиболее полно изучить особенности аккумуля-
торной топливной системы Common Rail, необходимо провести срав-
нительный анализ данной системы с обычной системой впрыска. 

В обычных системах впрыска топлива с распределительным уст-
ройством и насосом прямого впрыска система впрыска включает толь-
ко главную фазу впрыска – без контрольного и позднего впрыска. На 
распределительном топливном насосе с электромагнитным управлени-
ем действия происходят с приближением к контрольной фазе впрыска 
топлива. В обычных системах операции создания давления и регули-



 13 

ровки количества впрыскиваемого топлива соединены друг с другом за 
счет взаимодействия кулачка и плунжера топливного насоса. Это ока-
зывает следующее влияние на характеристики впрыска топлива: 

– давление впрыска увеличивается вместе с увеличением скорости 
и количества поступающего в двигатель воздуха; 

– в течение фактического процесса впрыска давление впрыска уве-
личивается и затем уменьшается до заключительного давления впры-
ска. 

В результате этого имеют место следующие последствия: 
– впрыскивается меньшее количество топлива с более низким дав-

лением, чем требуется в соответствии с количеством поступающего в 
двигатель воздуха; 

– пиковое давление составляет более чем удвоенное среднее значе-
ние давления впрыска; 

– в соответствии с требованиями для эффективного сгорания кри-
вая скорости разгрузки фактически является треугольной (рис. 6, а). 

 

 
 

Рис. 6. Кривая скорости разгрузки: а – для обычной системы впрыска топлива; б – 
для системы впрыска топлива Common Rail; pm – среднее давление впрыска; ps – пиковое 
давление впрыска. 

 
Пиковое давление является решающим для механической нагрузки 

элементов топливного насоса и его привода. На обычных системах 
впрыска топлива это является решающим для качества формирования 
смеси в камере сгорания. 

По сравнению с обычными системами впрыска для получения иде-
альной характеристики впрыска необходимо выполнить следующие 
требования: 

– для каждого эксплуатационного режима двигателя необходимо 
разделение узла, создающего давление, и узла впрыска топлива; 
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– в начальный момент впрыска количество впрыскиваемого топли-
ва должно быть низким насколько это возможно (т.е. должна учиты-
ваться инерционность между начальным моментом впрыска и началом 
воспламенения). 

Эти требования выполняются системой впрыска Common Rail с ее 
контрольными и главными фазами впрыска (рис. 6, б). 

Common Rail представляет собой блочную систему и, по сути, сле-
дующие узлы ответственны за характеристику впрыска топлива: 

– форсунки с электромагнитным управлением, ввернутые в головку 
цилиндров; 

– аккумулятор высокого давления (rail); 
– топливный насос высокого давления. 
Также для функционирования системы Common Rail необходимы 

следующие узлы: 
– электронное контрольное устройство ECU; 
– датчик частоты вращения коленчатого вала; 
– датчик положения распределительного вала (датчик фазы). 
В легковых автомобилях для создания давления используется ради-

альный поршневой насос высокого давления, при этом давление созда-
ется независимо от процесса впрыска топлива. Производительность 
насоса прямо пропорциональна частоте вращения коленчатого вала 
двигателя. По сравнению с обычными системами впрыска фактическое 
нагнетание топлива является однородным, т.е. в Common Rail топлив-
ный насос высокого давления не только имеет меньшие размеры, но и 
его привод в меньшей степени подвержен пиковым нагрузкам. 

Топливные форсунки соединены с рейкой короткими трубопрово-
дами и, по существу, включают распылители и соленоидальный кла-
пан, управляемый ECU. После прекращения подачи напряжения на 
соленоидальный клапан впрыск топлива прекращается. Предполагая 
постоянное давление, количество впрыскиваемого топлива прямо про-
порционально отрезку времени, в течение которого открыт соленои-
дальный клапан. Этот процесс полностью независим от частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя и частоты вращения насоса (впрыск 
топлива в зависимости от времени). 

Высокоскоростное переключение соленоида достигнуто за счет ис-
пользования высокого напряжения и тока. Момент впрыска определя-
ется системой управления EDC (Electronic Diesel Control – электронное 
управление дизельным двигателем), которая использует датчик часто-
ты вращения коленчатого вала и датчик положения распределительно-
го вала для фазового определения рабочего цикла. 

Контрольный впрыск топлива. Контрольный впрыск топлива 
может производиться в положении коленчатого вала 90° до ВМТ. Если 
начало впрыска топлива происходит менее чем за 40° до ВМТ, топливо 
может откладываться на поверхности поршня и стенках цилиндра и 
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привести к нежелательному растворению его в моторном масле. При 
контрольном впрыске небольшое количество дизельного топлива 
(1…4 см3) подается в цилиндр в «предварительно условную» камеру 
сгорания. 

Эффективность сгорания топлива может быть улучшена и достиг-
нуты следующие эффекты: 

– давление сжатия, недостаточное для начала реакции и неполного 
сгорания топлива; 

– задержка воспламенения главного впрыска топлива; 
– уменьшение давления при сгорании топлива и сглаживанию пи-

ков давления (более мягкое сгорание). 
Эти эффекты уменьшают шум от сгорания, уменьшают расход топ-

лива и во многих случаях уменьшают токсичность отработавших га-
зов. В случае скорости разгрузки без контрольного впрыска топлива 
(рис 7, а) в соответствии со сжатием имеет место только незначитель-
ное увеличение давления перед ВМТ, которое достигает максимума 
относительно резко в точке максимального давления. 

 

 
 

Рис. 7. Подъем игольчатого клапана форсунки и скорость разгрузки: а – без кон-
трольного впрыска; б – с контрольным впрыском. 

 
Резкое увеличение давления вместе с крутым пиком вносит значи-

тельный вклад в создание шума при сгорании топлива в дизельном 
двигателе. Как показано на кривой скорости разгрузки с контрольным 
впрыском (рис 7, б), давление около ВМТ достигает несколько более 
высокого значения и увеличивается с меньшей скоростью. Так как это 
уменьшает задержку воспламенения, контрольный впрыск вносит кос-
венный вклад в образование крутящего момента двигателя. Удельный 
расход топлива может увеличиться или уменьшиться как функция 
главного впрыска и временем между контрольным и главным впры-
ском топлива. 
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Главный впрыск топлива. Энергия, необходимая для работы 
двигателя, появляется от последовательного главного впрыска топли-
ва. Это означает, что главный впрыск топлива обеспечивает крутящий 
момент коленчатого вала двигателя. С аккумуляторной системой 
Common Rail давление фактически постоянно в течение всего процесса 
впрыска. 

Дополнительный впрыск топлива. На некоторых версиях дизе-
лей с каталитическими нейтрализаторами NOx дополнительный 
впрыск топлива может привести к догоранию NOx. Это приводит к 
тому, что впрыск топлива продолжается в течение 200° после ВМТ в 
течение рабочего такта и такта выпуска. Дополнительный впрыск топ-
лива обеспечивает подачу определенного количества топлива в отра-
ботавшие газы. 

В отличие от контрольного и главного впрысков впрыскиваемое 
топливо не воспламеняется, а в виде пара забирает остаточное тепло из 
отработавших газов. В течение такта выпуска смесь отработавших га-
зов и топлива через выпускные клапаны попадает в систему выпуска 
отработавших газов. Часть топлива через систему рециркуляции отра-
ботавших газов EGR возвращается в цилиндры для догорания и при-
водит к тому же эффекту, что и контрольный впрыск топлива. Катали-
тические нейтрализаторы NOx используют топливо в отработавших 
газах как исполнительное устройство для уменьшения содержания 
NOx в отработавших газах. Так как дополнительный впрыск топлива 
приводит к растворению моторного масла, такой впрыск должен быть 
одобрен изготовителем двигателей. 

Критерии двигателя. Конфигурация камеры сгорания и канала 
воздухозаборника могут положительно влиять на уменьшение эмиссии 
отработавших газов. Если перемещение воздуха в камере сгорания 
тщательно согласовано с топливными жиклерами и распылителями, 
что способствует эффективному смешиванию воздуха и топлива, то 
достигается полное сгорание впрыснутого топлива. Кроме того, дости-
гаются положительные эффекты гомогенизации смеси воздуха и отра-
ботавшего газа, охлажденного в тракте EGR. Использование четырех 
клапанов на цилиндр и турбокомпрессора с турбиной переменной гео-
метрии (VTG) также способствует уменьшению токсичности отрабо-
тавших газов и повышению удельной мощности. 

Момент впрыска топлива. Уменьшение температуры сгорания и 
замедление процесса впрыска топлива приводят к уменьшению содер-
жания NOx в отработавших газах. Однако при значительном уменьше-
нии этих параметров увеличивается содержание CH в отработавших 
газах, расход топлива и выделение сажи при больших нагрузках на 
двигатель. 

Если момент впрыска топлива отклоняется только на 1° (коленча-
тый вал) от оптимального значения, содержание NOx может увели-
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читься на 5%, принимая во внимание, что отклонение на 2° в сторону 
опережения момента впрыска может привести к увеличению давления 
в цилиндрах двигателя до 10 бар, а отклонение на 2° в сторону запаз-
дывания может увеличить на 20° температуру отработавших газов. 
Такая высокая чувствительность требует предельной точности при 
регулировке момента впрыска топлива. 

Распыление топлива. Мелкодисперсное распыление топлива спо-
собствует эффективному смешиванию воздуха и топлива. Это вносит 
значительный вклад в уменьшение выделения сажи и CH. Высокое 
давление впрыска и оптимальная геометрическая конфигурация отвер-
стия распылителя приводят к хорошему распылению топлива. 

Для исключения появления видимого выхода сажи количество 
впрыскиваемого топлива должно быть ограничено в соответствии с 
количеством поступающего в двигатель воздуха. Это требует подачи 
избыточного воздуха, по крайней мере, на 10... 40 % (коэффициент 
избытка воздуха α=1,1...1,4). После закрытия иглы распылителя топли-
во, оставшееся в отверстии распылителя, испаряется и приводит к уве-
личению выделения CH. Это значит, что такие вредные объемы долж-
ны быть сведены к минимуму. 

Лекция 3. УСТРОЙСТВО И РАБОТА ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ 
COMMON RAIL 

Топливная система Common Rail (рис. 8) включает ступень подачи 
топлива под низким давлением, ступень подачи топлива под высоким 
давлением и ECU. 

Подача топлива под низким давлением. Подача топлива под низ-
ким давлением системы Common Rail включает: 

– топливный бак 5 с фильтром-топливозаборником и подкачиваю-
щим насосом; 

– фильтр тонкой очистки топлива 4; 
– топливопроводы низкого давления. 
Электрический подкачивающий топливный насос с фильтром-топ-

ливозаборником непрерывно подает определенное количество топлива 
из топливного бака 5 к топливному насосу высокого давления 1. Насос 
не только подает топливо, но в пределах работы системы безопасности 
должен прекратить подачу топлива в случае аварии, то есть при вклю-
ченном зажигании и остановленном двигателе. 

Подача топлива под высоким давлением. Подача топлива под 
высоким давлением системы Common Rail включает: 

– топливный насос высокого давления 1; 
– топливопроводы высокого давления; 
– аккумулятор высокого давления (rail) 9 с датчиком давления 10, 

регулятором давления 12, ограничителем потока 11, форсунками 14; 
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Рис. 8. Система впрыска топлива Common Rail: 1 – ТНВД; 2 – электромагнитный 
клапан выключения подачи; 3 – редукционный клапан ТНВД; 4 – фильтр тонкой очист-
ки топлива; 5 – топливный бак с фильтром-топливозаборником и подкачивающим насо-
сом; 6 – ЭБУ; 7 – блок управления свечами накаливания; 8 – аккумуляторная батарея; 
9 – аккумулятор топлива высокого давления; 10 – датчик давления топлива в аккумуля-
торе; 11 – ограничитель подачи топлива; 12 – регулятор давления; 13 – датчик темпера-
туры топлива; 14 – форсунка; 15 – свеча накаливания с закрытым нагревательным эле-
ментом; 16 – датчик температуры охлаждающей жидкости; 17 – датчик частоты враще-
ния коленчатого вала; 18 – датчик частоты вращения распределительного вала; 19 – 
датчик температуры воздуха на впуске; 20 – датчик давления наддува; 21 – массовый 
расходомер воздуха; 22 – турбокомпрессор; 23 – привод клапана системы рециркуляции 
ОГ; 24 – привод клапана перепуска ОГ; 25 – вакуумный насос; 26 – панель приборов; 
27 – датчик положения педали акселератора; 28 – датчик положения педали тормоза; 
29 – концевой выключатель на педали сцепления; 30 – датчик скорости автомобиля; 31 – 
электронный блок управления системы поддержания скорости автомобиля (Cruise Con-
troller); 32 – компрессор кондиционера; 33 – блок управления компрессором кондицио-
нера; 34 – дисплей системы диагностики с диагностическим разъемом. 

 
– возвратный топливопровод. 
Топливный насос высокого давления. Топливный насос высоко-

го давления 1 через топливопроводы высокого давления подает топли-
во под давлением 1350 бар в аккумулятор высокого давления 9. 

Топливный насос высокого давления расположен на границе сту-
пеней низкого и высокого давления топлива. При всех эксплуатацион-
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ных режимах срок службы топливного насоса соответствует сроку 
службы автомобиля. Топливный насос смазывается дизельным топли-
вом. Топливо сжимается тремя поршнями, установленными радиально 
под углом 120° друг к другу (рис. 9). Насос подает три порции топлива 
за один оборот коленчатого вала. 

 

 
 

Рис. 9. Радиально-плунжерный ТНВД Common Rail: 1 – эксцентриковый вал; 2 – экс-
центрик; 3 – плунжер; 4 – впускной клапан; 5 – электромагнит впускного клапана; 6 – 

выпускной клапан; 7 – электромагнит регулятора давления; 8 – седло клапана регулято-
ра; 9 – противодренажный клапан. 

 
Подкачивающий топливный насос подает топливо через фильтр с 

отделителем воды ко входу и предохранительному клапану топливно-
го насоса высокого давления. Топливо через дроссельное отверстие 
предохранительного клапана смазывает подвижные элементы насоса, а 
также охлаждает его. Приводной вал с эксцентриковыми кулачками 
перемещает три плунжера насоса вверх и вниз в соответствии с фор-
мой кулачка. Как только давление подачи превышает давление откры-
тия предохранительного клапана (0,5... 1,5 бар), подкачивающий насос 
заставляет топливо пройти через впускной клапан топливного насоса 
высокого давления в отсек насосного элемента, поршень которого пе-
ремещается вниз (такт впуска). 

Впускной клапан закрывается, когда поршень насоса проходит че-
рез НМТ и, так как топливо не может вытечь из отсека насосного эле-
мента, оно сжимается независимо от давления подачи. Увеличиваю-
щееся давление открывает выпускной клапан и, как только достигается 
давление, равное давлению в аккумуляторе, сжатое топливо входит в 
контур высокого давления. Поршень насоса продолжает поставлять 
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топливо, пока не достигает ВМТ (нагнетательный ход), после чего 
давление уменьшается и выпускной клапан закрывается. Топливо, ос-
тающееся в отсеке насосного элемента, расширяется и поршень насоса 
перемещается вниз. Как только давление в отсеке насосного элемента 
уменьшается ниже давления, создаваемого подкачивающим насосом, 
впускной клапан открывается и процесс повторяется. 

Так как производительность насоса превышает потребление топли-
ва двигателем, избыточное топливо под высоким давлением через кла-
пан регулировки давления возвращается в топливный бак. Это приво-
дит к ненужному нагреву топлива и снижению общего КПД. 

Аккумулятор высокого давления (rail). Давление, создаваемое 
топливным насосом высокого давления, распространяется через акку-
мулятор 1 (рис. 10) и топливопроводы к форсунке. Одновременно, за 
счет объема топлива в аккумуляторе, уменьшаются колебания давле-
ния топлива, создаваемые топливным насосом высокого давления и 
открывающимися форсунками. Сжимаемость топлива как следствие 
высокого давления используется для достижения эффекта аккумулято-
ра. Давление топлива измеряется датчиком 3 и поддерживается на тре-
буемом уровне клапаном регулирования давления. 

 

 
 

Рис. 10. Аккумулятор высокого давления (rail): 1 – аккумулятор вы-
сокого давления; 2 – вход от топливного насоса высокого давления; 3 – 
датчик давления в аккумуляторе; 4 – возврат топлива в топливный бак; 

5 – выход к топливной форсунке. 
 

Форсунка. Топливо в форсунку подается через входной штуцер 
высокого давления и далее в канал и камеру гидроуправления через 
«питающий» жиклер (рис. 11). Камера гидроуправления соединяется с 
линией возврата топлива через жиклер камеры гидроуправления, кото-
рый открывается электромагнитным клапаном. При закрытом жиклере 
силы гидравлического давления, приложенные к управляющему плун-
жеру, превосходят силы давления, приложенные к заплечику иглы 
форсунки. В результате игла садится на седло и закрывает проход топ-
лива под высоким давлением в камеру сгорания. При подаче пускового 
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сигнала на электромагнитный клапан жиклер открывается, давление в 
камере гидроуправления падает, и в результате сила гидравлического 
давления на управляющий плунжер также уменьшается. Поскольку 
сила гидравлического давления на управляющий плунжер оказывается 
меньше силы, действующей на заплечик иглы форсунки, последняя 
открывается, и топливо через сопловые отверстия впрыскивается в 
камеру сгорания. 

 

 

Рис. 11. Форсунка: а – форсунка закры-
та; б – форсунка открыта (впрыск); 1 – воз-
врат топлива; 2 – электрические выводы; 3 – 
электромагнитный клапан; 4 – вход топлива 
из аккумулятора; 5 – шариковый клапан; 6 – 
жиклер камеры гидроуправления; 7 – «пи-
тающий» жиклер; 8 – камера гидроуправле-
ния; 9 – управляющий плунжер; 10 – канал к 
распылителю; 11 – игла форсунки. 

 
Такое косвенное управление иглой форсунки, использующее сис-

тему мультипликатора, позволяет обеспечить очень быстрый подъем 
иглы, что невозможно сделать путем прямого воздействия электромаг-
нитного клапана. 

Работа форсунки может быть разделена на четыре рабочих стадии 
при работающем двигателе и создании высокого давления ТНВД: 

– форсунка закрыта с приложенным высоким давлением; 
– форсунка открывается (начало впрыска); 
– форсунка полностью открыта; 
– форсунка закрывается (конец впрыска). 
Эти рабочие стадии являются результатом действия сил, прило-

женных к деталям форсунки. 
При остановленном двигателе и отсутствии давления в аккумуля-

торе форсунка закрыта под действием пружины. При закрытой фор-
сунке питание на электромагнитный клапан не подается (рис.11, а). 
При закрытом жиклере камеры гидроуправления пружина якоря при-
жимает шарик к седлу, высокое давление, подаваемое в камеру и к 
распылителю форсунки из аккумулятора, увеличивается. Таким обра-
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зом, высокое давление, действующее на торец управляющего плунже-
ра, вместе с усилием пружины держат форсунку закрытой, преодоле-
вая силы давления в камере распылителя. 

Перед началом процесса впрыска, еще при закрытой форсунке, на 
электромагнитный клапан подается большой ток, что обеспечивает 
быстрый подъем шарикового клапана (рис.11, б). Шариковый клапан 
открывает жиклер камеры гидроуправления и, поскольку теперь элек-
тромагнитная сила превосходит силу пружины якоря, клапан остается 
открытым, и практически одновременно сила тока, подаваемого на 
обмотку электромагнитного клапана, уменьшается до тока, требуемого 
для удерживания якоря. Это возможно потому, что воздушный зазор 
для электромагнитного потока теперь уменьшается. При открытом 
жиклере топливо может вытекать из камеры гидроуправления в верх-
нюю полость и далее по линии возврата топлива в бак. Давление в ка-
мере гидроуправления уменьшается, нарушается баланс давлений, и 
давление в камере распылителя, равное давлению в аккумуляторе, ока-
зывается выше давления в камере гидроуправления. В результате сила 
давления, действующая на торец управляющего плунжера уменьшает-
ся, игла форсунки поднимается, и начинается процесс впрыска топли-
ва. Скорость подъема иглы форсунки определяется разностью расхо-
дов через жиклер и сопловые отверстия. Управляющий плунжер дос-
тигает верхнего упора, где остается, поддерживаемый «буферным» 
слоем топлива, образующимся в результате указанной выше разницы 
расходов через жиклер и сопловые отверстия. Игла форсунки теперь 
полностью открыта, и топливо впрыскивается в камеру сгорания под 
давлением, практически равным давлению в аккумуляторе. Распреде-
ление сил в форсунке подобно распределению в фазе открытия. 

Как только прекращается подача питания на электромагнитный 
клапан, пружина якоря перемещает его вниз, и шариковый клапан за-
крывается. Якорь состоит из двух частей, поэтому, хотя тарелка якоря 
перемещается вниз заплечиком, она может оказывать противодействие 
возвратной пружиной, что уменьшает напряжения на якорь и шарик. 
Закрытие жиклера приводит к повышению давления в камере гидро-
управления при поступлении в нее топлива через «питающий» жиклер. 
Это давление, равное давлению в аккумуляторе, действует на торец 
управляющего плунжера, и сила давления вместе с силой пружины 
преодолевают силу давления, действующую на заплечик иглы форсун-
ки, которая закрывается. Скорость посадки иглы форсунки на седло, то 
есть скорость закрытия форсунки, определяется расходом через «пи-
тающий» жиклер. Впрыск топлива прекращается, как только игла фор-
сунки садится на седло. 

Форсунка с пьезоэлементом. Одним из путей совершенствования 
системы Common Rail является уменьшение быстродействия открытия 
форсунки. Минимальное время открытия форсунки для электромагни-
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та с подвижным сердечником составляет 0,5 мс, что не позволяет опе-
ративно изменять подачу топлива. Для более быстрого срабатывания 
форсунки концерн Siemens, разработал пьезокерамический инжектор, 
который работает вчетверо быстрее. 

Известно, что при подаче электрического напряжения на пьезоке-
рамическую пластинку она на несколько микрон изменяет свою тол-
щину. Пьезоэлемент, являющийся исполнительным элементом фор-
сунки, представляет собой параллелепипед длиной 30…40 мм, со-
стоящий из спеченных между собой 300 керамических пластинок 
(кристаллов). Для усиления пьезоэффекта в керамику добавляют пал-
ладиум и цирконий. После подачи напряжения пьезоэлемент удлиня-
ется в общей сложности на 0,04 мм. Изобретателям немецкой фирмы 
удалось создать 280-слойный пакет из пьезокерамики, расширяющий-
ся на 80 мкм всего за 0,1 мс – достаточно, чтобы воздействовать на 
иглу форсунки с усилием 6300 Н. Развитием форсунок с пьезоэлемен-
том стало перенесение управляющего клапана в нижнюю часть фор-
сунки (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Схема форсунки Bosch с пьезоэлементом 
второго поколения: 1 – отвод топлива; 2 – подвод топли-
ва; 3 – пьезоэлектрический элемент; 4 – управляющий 
поршень; 5 – управляющий клапан; 6 – гайка распыли-
теля. 

 
Если в системах Common Rail с электрогидравлическими форсун-

ками давление впрыска составляло порядка 1350 бар, то для систем с 
пьезогидравлическими форсунками давление возросло до 1650 бар. 

Благодаря тому, что пьезофорсунки имеют намного меньшее время 
срабатывания, чем традиционные электромагнитные, стало возмож-
ным разделение горючей смеси на несколько отдельных микродоз (до 
семи за один рабочий процесс). После многократных предваритель-
ных впрыскиваний очень небольших количеств горючей смеси сле-
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дуют либо основное впрыскивание, либо при необходимости многие 
так называемые «послевпрыскивания». 

Время между предварительным впрыскиванием и основным впры-
скиванием составляет 100 мс. Объем топлива, попадающего в ци-
линдр в момент каждого предварительного впрыскивания, составляет 
1,5 мм3. Это делается для равномерного распределения давления в ка-
мере сгорания и, соответственно, уменьшения шума, создаваемого в 
процессе сгорания. Послевпрыскивания, в свою очередь, служат для 
снижения токсичности отработавших газов. Кроме того, в случае, ко-
гда в выпускной системе установлен фильтр для улавливания несго-
ревших частиц, такая технология за счет высокой температуры спо-
собствует его очистке, что особенно актуально для двигателей с 
большим рабочим объемом. 

Лекция 4. СИСТЕМЫ ВПРЫСКА С ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ 
ТНВД 

Особенностью систем впрыска с индивидуальными ТНВД является 
отсутствие (или минимальная длина) магистрали высокого давления, 
что позволяет достигать давления впрыска до 2050 бар и улучшить 
протекание процесса впрыска. Имеются две разновидности этих сис-
тем: 

1. Насос-форсунка (UIS, PDE). В данной системе насос и форсунка 
объединены в один агрегат. Привод насос-форсунки осуществляется от 
распределительного вала или гидравлической системы. Регулировка 
параметров впрыска происходит с помощью электромагнитного кла-
пана высокого давления. 

2. Насос-форсунка-трубопровод (UPS, PLD). Отличается от преды-
дущей системы тем, что насос и форсунка не объединены в один агре-
гат, а соединены короткой магистралью. Такая конструкция облегчает 
монтаж системы на двигатель и, соответственно, упрощает обслужи-
вание и ремонт системы. 

4.1. Насос-форсунка 

Синоним насос-форсунки – топливная система неразделенного ти-
па (подразумевается, что насос и форсунка не разделены нагнетатель-
ным трубопроводом). В едином корпусе размещается ТНВД и форсун-
ка, и этот узел устанавливается в головке цилиндров на месте форсун-
ки. 

Насос-форсунки применялись на дизелях всегда, но отношение к 
ним менялось не раз. Еще до 1980-90-х годов они не считались пер-
спективными. Американская промышленность (General Motors, Cum-
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mins) не прекращала использования насос-форсунок даже в 1960-70-е 
годы – годы пониженного к ним интереса. В СССР и России они при-
менялись на судовом дизеле Д42(8ЧН30/38) и, ранее, на ЯАЗ-204/206, 
а на рубеже веков – на ГАЗ-560 (Steyr). 

Насос-форсунка АР-21 для двухтактного дизеля ЯМЗ-204 была 
скопирована вместе с самим дизелем General Motors и выпускалась 
Ленинградским карбюраторным заводом. Несмотря на более чем 60-
летний возраст, она обеспечивала вполне современное давление впрыска 
Рвпр=1320 бар. Клапан давления (ΔРоткр=50 бар) продублирован обрат-
ным клапаном. И все же этого оказалось недостаточно, поэтому фирма 
General Motors изменила конструкцию, использовав, как и во всех со-
временных насос-форсунках, запорную иглу. В России этот дизель и 
ТПА с конца 1980-х годов производятся в малых объемах для дизель-
генераторов. 

В насос-форсунке для высокооборотного дизеля обычным можно 
считать наличие иглы, но отсутствие нагнетательного клапана. В судо-
вой конструкции присутствует полный набор элементов ТНВД и фор-
сунки. Это связывается с увеличенными размерами топливоподающей 
аппаратуры и стремлением получения высоких Рвпр. 

Процесс импульсного догружения иглы реализован в современной 
ТПА General Motors. Благодаря каналу и дополнительным окнам во 
втулке, взаимодействующим с управляющими кромками плунжера, 
после закрытия впускного окна осуществляется предварительное сжа-
тие топлива, причем оно поступает не только под иглу, но и в нады-
гольную полость. Благодаря гидроимпульсному управлению иглой 
оказывается возможным существенно увеличить давление впрыскива-
ния, особенно на наиболее неблагоприятных – частичных скоростных 
и нагрузочных режимах. 

Еще один нетрадиционный процесс реализует насос-форсунка 
фирмы Cummins. Впрыскивание газотопливной эмульсии началось в 
более ранней ТПА типа РТ (Pressure-Time, 1954 г.) фирмы. В ней один 
прецизионный элемент является одновременно плунжером и иглой. В 
усовершенствованной ТПА (рис. 13) топливо поступает через входной 
жиклер 1, вертикальные каналы во втулке 2 к кольцевой выточке 3 на 
ее нижнем торце и далее к дозирующему жиклеру 5. При поднятом 
плунжере через него топливо поступает в подплунжерную полость. В 
нее ранее поступили газы из цилиндра. Далее следует опускание 
плунжера – впрыскивание эмульсии. Он садится на седло плотно, ис-
пользуя упругость деталей привода. В таком положении находится при 
сгорании, расширении. За это время через кольцевую выточку 4 прохо-
дит топливо в 4 – 5 раз больше полезного. Эта циркуляция охлаждает 
нижнюю часть агрегата. Дозирование подачи с помощью жиклера 5 
осуществляется изменением давления подкачки, для чего применен спе-
циальный гидромеханический автоматический регулятор. 
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Рис. 13. Насос-форсунка типа PTD Cum-
mins: 1 – входной жиклер; 2 – втулка; 3 – вы-
точка втулки; 4 – выточка плунжера; 5 – дози-
рующий жиклер. 
 

 
Насос-форсунка Cummins обеспечивает мелкое распыливание и 

несмотря на достаточно продолжительную подачу – хорошую эконо-
мичность дизелей с частотой вала до 4000 мин-1. Особенности сжатия 
двухфазной смеси формируют впрыскивание с пологой, почти ступен-
чатой характеристикой, что важно для снижения шума, выбросов NOx, 
снижения нагрузок в дизеле. Вместе с тем, отсутствует управление 
УОВТ, возможно засорение сопел из-за малого диаметра, впрыскива-
ние продолжительное, мало давление впрыскивания на малых 
частотах. 

Насос-форсунки с электронным управлением. С 1987 г. ТПА 
приобрела электронное управление. Электронный регулятор, изме-
няющий положение рейки управления цикловой подачи, применяемый 
на дизелях ГАЗ-560, производящихся по лицензии австрийской фирмы 
Steyr, является первой ступенью электронного управления. Все совре-
менные насос-форсунки имеют клапанное управление цикловой подачей 
и УОВТ. 

Насос-форсунки фирмы Detroit Diesel Allison (отделения General 
Motors). Система DDEC-II (Detroit Diesel Electronic Control) для тяже-
лых грузовых автомобилей начала производиться с 1985 г. Ныне свыше 
4 миллионов таких насос-форсунок служит на транспортных дизелях, в 
том числе военного назначения. 



 27 

В данной насос-форсунке в начале и конце движения плунжера 
электромагнитный клапан открыт, обеспечивая слив топлива из плун-
жерной полости. Закрытие клапана на короткое время обусловливает 
активный ход плунжера, то есть цикловую подачу. 

Момент включения электромагнита управления клапаном позволяет 
в широких пределах изменять УОВТ, снижая токсичность отработав-
ших газов, улучшая пуск, улучшая характеристики дизеля, в частности 
обеспечив снижение эксплуатационного расхода топлива на 5 – 8%. На-
полнение плунжерной полости осуществляется также через клапан. От-
сутствие разрежения при наполнении и короткие нагнетательные каналы 
позволяют обойтись без нагнетательного клапана. Управляющий клапан 
выполнен по схеме с частичной гидравлической разгрузкой. Его собст-
венная частота 10 кГц. Этого оказывается достаточно для организации 
двухфазного впрыскивания, которое позволяет снизить шумность рабо-
ты дизеля и сделать надежнее пуск. Одна или несколько насос-форсунок 
с управляющими клапанами могут быть выключены из работы. Метод 
электрического отключения насос-форсунок при диагностике дизеля 
позволяет быстро выявить неисправную. 

САУ получает информацию от датчиков температуры масла, то-
плива, охлаждающей жидкости и воздуха на впуске; от датчиков 
давления наддува и масла; положения коленчатого вала; положения 
дросселя. В зависимости от типа энергоустановки применяются 
другие датчики. При нормальной работе САУ на датчики посылается 
модулированный сигнал 5 В. Нормальный отклик каждого датчика 
0,5...4,5 В. В противном случае, в отличие от случая неразрешенного 
значения измеряемого параметра, диагностируется неисправность 
датчика. 

Для исключения влияния внешних электромагнитных помех, сиг-
нал, управляющий электромагнитом по команде микропроцессора, 
является частотно-модулированным. Электронный блок использует 
однокристальный микропроцессор Motorola, работоспособный при 
125°С. 

На каждом рабочем режиме САУ функционирует по заложенным 
алгоритмам и логическим условиям. Например, когда оператор включает 
стартер, то САУ препятствует впрыскиванию, если частота вращения 
вала недостаточна. Это предотвращает белый дым и переохлаждение 
цилиндров топливом. САУ изменяет УОВТ относительно нормального 
уровня. После запуска частота вращения холостого хода увеличивается 
для ускорения прогрева, постепенно приближаясь к нормальной. Более 
быстрый прогрев осуществляется за счет работы только половины ци-
линдров, в дальнейшем включаются неработавшие цилиндры. 

Насос-форсунки фирмы Lucas – EUI (Electronic unit injectors) – 
предназначены для малотоксичных дизелей легковых автомобилей, 
автобусов, вседорожников, грузовиков. Первоначально типоразмер-
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ный ряд насос-форсунок обеспечивал максимальные подачи 50, 100, 
150 и 200 мм3/цикл. Сейчас возможности такой ТПА выше. Она при-
меняется, в частности, на дизелях Volvo, John Deer, Detroit Diesel. Та-
кая ТПА может приводиться от верхнего или нижнего распредели-
тельных валов, может устанавливаться в головке с двумя или четырь-
мя клапанами. 

Конструкция насос-форсунки Lucas несколько сложнее, чем пре-
дыдущая: топливо поступает и сливается через кольцевой фильтр и 
опоясывающие корпус полости. Каналы высокого давления топлива 
сообщают электромагнитный клапан и распылитель с плунжерной по-
лостью, еще один канал используется для слива топлива от клапана. 
Наполнение плунжерной полости осуществляется через впускное ок-
но. 

Уже в образцах 1983 г. обеспечивалась запальная доза двухфазного 
впрыскивания продолжительностью до 8% от общей, что соответство-
вало 0,5 мс. С помощью быстродействующего электромагнитного кла-
пана система обеспечивает гибкое управление подачей и УОВТ, в том 
числе на переходных режимах. Также обеспечивается оптимальный 
состав смеси на холостом ходу и низких нагрузках дизеля. САУ 
снабжена датчиками частоты вращения и положения вала, темпера-
туры и давления воздуха, температуры охлаждающей жидкости. САУ 
также связана с другими системами автомобиля, что обеспечивает 
возможность всесторонней диагностики. Дизели с такими насос-
форсунками отличаются низкой эмиссией вредных веществ и невы-
сокой шумностью работы. 

Фирма Bosch выпускает насос-форсунки с электроуправлением 
двух типов: для грузовиков и легковых автомобилей. На рис. 14 пред-
ставлена схема топливной системы фирмы Bosch. На дизелях VW 
4ЧН79,5/95,5 рабочим объемом 1,9 л, мощностью 85 кВт при п=4000 
мин-1 насос-форсунки обеспечивают давление впрыскивания до 2050 
бар. При этом запальная порция двухфазного впрыскивания достигает 
1,5 мм3 с высокой точностью дозирования. Такие насос-форсунки 
обеспечивают питание дизелей с цилиндровой мощностью до 25 
кВт и цикловой подачей до 60 мм3 при номинальной частоте вращения 
коленчатого вала n=4800 мин-1 . На вседорожниках с цилиндровой 
мощностью 45...80 кВт и n=2400 мин-1 применяются насос-форсунки с 
цикловой подачей 160...400 мм3. При этом максимальное давление 
впрыскивания 1600...1800 бар. 

Электронно-управляемый блок насос-форсунки представляет собой 
одноцилиндровый ТНВД. Этот блок характеризуется интегральным 
соленоидным клапаном и предназначен для установки непосредственно 
на головке цилиндров дизеля. Кронштейны, работающие на растяже-
ние, удерживают отдельные модули, которые имеют раздельные цепи 
подачи топлива для каждого из цилиндров двигателя.  Кулачок  на  рас- 
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Рис. 14. Укрупненная схема топливной системы Bosch с насос-форсунками: 1 – бак; 

2 – теплообменник; 3 – ТПН с регулирующими давление клапанами; 4 – насос-
форсунки; 5 – дренажный клапан; 6 – блок управления; 7 – датчик частоты вращения 
распределительного вала; 8 – датчик положения распределительного вала; 9 – датчик 
педали акселератора; 10 – датчик давления заряда; 11 – датчик давления воздуха; 12 – 
датчик температуры воздуха ; 13 – датчик температуры охлаждающей жидкости. 

 
пределительном валу приводит в действие индивидуальную для каждо-
го цилиндра насос-форсунку непосредственно через коромысло или 
косвенно посредством штанги толкателя и коромысла. 

Быстродействующий электромагнитный клапан, в соответствии с 
параметрами, определяемыми в программной карте двигателя, обеспе-
чивает точную регулировку времени начала впрыска топлива и скоро-
сти потока. 

В отключенном положении электромагнита игла перепускного кла-
пана 9 (рис. 15) обеспечивает неограниченный проход потока топлива 
от насоса к цепи низкого давления системы. Электромагнитный клапан 
включается во время хода подачи плунжера насоса 3, перекрывая пере-
пускной клапан и герметизируя, таким образом, цепь высокого давле-
ния. Как только превышается давление открытия распылителя 20, топ-
ливо подается к форсунке. Таким образом, впрыск топлива начинается, 
когда электромагнитный клапан закрывается. 

Ввиду особенностей компоновки усложняется соосное цилиндру 
расположение насос-форсунки, ее демонтаж и обслуживание (ее верх-
няя часть, в отличие от форсунок, не может находиться в атмосфере). 
Впрочем, несоосное и наклонное расположение насос-форсунки в ди-
зеле с двумя клапанами на цилиндр предопределено. Однако, высокое 
качество впрыскивания наряду с  возможностями  электронного управ- 
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Рис. 15. Насос-форсунка с быстродейст-
вующим электромагнитным клапаном фирмы 
Bosch для дизелей грузовых автомобилей: 1 – 
пружина; 2 – корпус насоса; 3 – плунжер насо-
са; 4 – головка цилиндра; 5 – держатель пружи-
ны; 6 – стяжная гайка; 7 – статор; 8 – якорная 
пластина; 9 – игла электромагнитного клапана; 
10 – стяжная гайка электромагнитного клапана; 
11 – заглушка канала высокого давления; 12 – 
заглушка канала низкого давления; 13 – упор 
иглы электромагнитного клапана; 14 – жиклер; 
15 – возврат топлива; 16 – подача топлива; 17 – 
инжектор; 18 – нажимной штифт; 19 – простав-
ка; 20 – распылитель. 
 

 
ления подачей, включая и ее характеристику, обеспечило выполнение 
перспективных экологических норм, достижение максимального кру-
тящего момента 285 Н∙м при частоте вращения коленчатого вала дизе-
ля n=1900 мин-1 (0,475 от номинальной частоты nн), расход топлива при 
скорости 90, 120 км/ч и в городском цикле – 3,6, 4,4 и 5,9 л на 100 км 
соответственно. 

Использование таких насос-форсунок на автомобиле Volkswagen 
Lupo с дизелем 4ЧН79,5/88 рабочим объемом 1,4 л, мощностью 55 кВт 
при n=4400 мин-1 обеспечило максимальный крутящий момент 195 Нм 
при n =2200 мин-1 (0,5 от nн) и коэффициент приспособляемости по мо-
менту Kм=1,95 (рис. 16).  

 

 

Рис. 16. Внешняя скоростная 
характеристика дизеля VW TDI 
(4ЧН79,5/88) Volkswagen Lupo. 
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Таким образом, путем совершенствования дизеля, а не путем при-
менения сложных и потому малоперспективных решений, удалось 
вплотную подойти к созданию «двигателя постоянной мощности», то 
есть двигателя с пропорциональным увеличением момента при сниже-
нии частоты. Он, как известно, позволяет получить наилучшие динами-
ческие качества автомобиля, уменьшить число переключений передач 
при езде, улучшить экономичность и проходимость автомобиля. 

Быстродействующий электромагнитный клапан управления яв-
ляется одним из самых сложный элементов насос-форсунок. В высо-
кооборотном дизеле он должен срабатывать в обе стороны за время 
не более 0,1 – 0,2 мс. Это оказывается возможным не только при ма-
лых массах и усилиях электромагнита более 250 Н, но и гидравличе-
ской разгруженности клапана, то есть равной нулю равнодействую-
щей от значительных гидравлических сил.  

Электрогидравлическая насос-форсунка двигателя S40E. На 
тракторах Беларус 2522, Беларус 3022 с двигателем Detroit Diesel се-
рии S40 используется система питания с насос-форсунками, у которых 
привод плунжера насоса осуществляется не от распределительного 
вала, а с помощью гидросистемы высокого давления (рис. 17). 

 

 

Рис. 17. Схема системы с элек-
трогидравлической насос-форсун-
кой: 1 – канал подачи масла; 2 – 
насос-форсунка; 3 – канал подачи 
топлива; 4 – клапаны (впускной и 
выпускной); 5 – поршень. 

 
В данной системе масло из масляной магистрали двигателя насо-

сом высокого давления через регулятор давления подается в масля-
ный коллектор, откуда по каналу 1 в головке блока оно поступает к 
электрогидравлической форсунке 2. При подаче напряжения на со-
леноид электрогидравлической насос-форсунки под воздействием 
высокого давления масла происходит впрыск топлива в цилиндр. 
Давление масла в коллекторе контролируется датчиком давления. 



 32 

Процесс впрыска топлива протекает следующим образом (рис. 
18). При подаче напряжения на соленоид подъемный клапан 6, пре-
одолевая усилие возвратной пружины 5 поднимается в верхнее по-
ложение. Через канал 4 масло высокого давления (до 200 бар) пода-
ется на поршень усилителя 3. Поршень усилителя давит на топливо 
н подает его к распылителю форсунки под давлением 1270 бар. 

 

 

Рис. 18. Электрогидрав-
лическая насос-форсунка: а – 
впрыск топлива; б – нет 
впрыска; 1 – подвод топлива; 
2 – пружина возврата поршня 
усилителя; 3 – поршень уси-
лителя; 4 – подвод масла; 5 – 
пружина возврата подъемного 
клапана; 6 – подъемный кла-
пан; 7 – разгрузочный масля-
ный канал; 8 – электронный 
соленоид; 9 – седло подъем-
ного клапана. 

 
При снятии напряжения с соленоида 8 подъемный клапан опус-

кается под воздействием возвратной пружины 2 и перекрывает по-
дачу масла под высоким давлением к поршню усилителя, одновре-
менно соединяя полость над поршнем усилителя через разгрузочный 
канал 7 с низким давлением. Поршень усилителя подымается в ис-
ходное положение под воздействием возвратной пружины 2. При 
поднятии поршня усилителя происходит всасывание топлива из ка-
нала подвода топлива 1. 

Заключение. Повышение интереса к насос-форсункам в последние 
годы было обусловлено наиболее полным соответствием двум важней-
шим тенденциям совершенствования топливоподающей аппаратуры при 
максимальной простоте конструкции: интенсификации впрыскивания и 
введению электронного управления. Давно известны достоинства на-
сос-форсунок: повышение давления впрыскивания за счет минимиза-
ции объемов сжимаемого топлива, отсутствие подвпрыскивания, 
уменьшение номенклатуры деталей, резкая отсечка подачи, меньшее 
закоксовывание и больший ресурс распылителя, меньшие затраты 
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мощности на топливоподачу, отсутствие необходимости в нагнетатель-
ном клапане, снижение запаздывания впрыскивания относительно на-
гнетания плунжера, что уменьшает разброс угла опережения впрыска 
топлива по частотам вращения и уменьшает потребный диапазон его 
регулирования. Насос-форсунки обеспечивают относительно более 
пологий передний фронт подачи, что соответствует экологическим тре-
бованиям. 

Насос-форсунка обеспечивает более пологий передний фронт и 
более резкий задний по сравнению с традиционными насосами вы-
сокого давления, соединенными с форсунками длинными топливо-
проводами (рис. 19). Это способствует снижению жесткости сгора-
ния, шумности, выбросов NOX, получению крупных капель в конце 
впрыскивания, снижению сажеобразования. Налицо интенсификация 
подачи. 
 

 

Рис. 19. Мгновенное 
давление впрыскивания: а – 
насос-форсунка; б – тради-
ционный насос высокого 
давления с трубопроводом к 
форсунке длиной 580 мм. 
 

 
В настоящее время насос-форсунки используются в дизелях с диа-

метром цилиндра 67 – 300 мм. В дизелях FOCS Lamborghini они пред-
ставляют Г-образную конструкцию с перпендикулярными осями 
насосной секции и распылителя. Электроуправляемыми насос-
форсунками снабжены быстроходные дизели Scania, Caterpillar, Detroit 
Diesel, Volkswagen, MAN. 

Ограничивали применение насос-форсунок недостатки: усложненные 
условия компоновки головки, увеличенный диаметр форсуночной час-
ти, большее снижение давления впрыскивания на частичных режимах 
работы, усложненные и менее точные условия регулировки равномерно-
сти подачи по цилиндрам, усложнение привода реек и специального 
привода автоматического регулятора. В связи с использованием элек-
тронного управления число достоинств выросло, а недостатков – 
уменьшилось. Так, плунжерная пара максимально упростилась, исчез 
механизм поворота плунжера, реечные тяги и индивидуальный автома-
тический регулятор, отпала необходимость выравнивания подачи по 
цилиндрам при регулировке, возникла возможность обеспечения двух-
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фазной подачи, регулирования угла опережения впрыска топлива. В 
связи с этим повысились топливная экономичность, надежность пуска, 
снизилась токсичность отработавших газов. 

4.2. Насос-форсунка-трубопровод 

Система дизельной топливной аппаратуры насос-форсунка-
трубопровод является модульной конструкцией, которая позволяет 
производить впрыск топлива в каждый отдельный цилиндр с помо-
щью индивидуального насоса высокого давления. Общий вид систе-
мы показан на рис 20. 

 

 
 

Рис. 20. Общий вид системы дизельной топливной аппаратуры насос-форсунка-
трубопровод: 1 – форсунка; 2 –  камера сгорания; 3 – отдельный топливный насос высо-

кого давления; 4 – распределительный вал; 5 – кронштейн топливопровода высокого 
давления; 6 – топливопровод высокого давления; 7 – электромагнитный клапан; 8 – 

возвратная пружина; 9 – роликовый толкатель. 
 

Привод отдельных топливных насосов высокого давления 3 осу-
ществляется кулачками распределительного вала 4 через роликовые 
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толкатели 9. Начало и конец впрыска в зависимости от режима ра-
боты двигателя регулируются быстродействующим электромагнит-
ным клапаном 7. Область высокого давления герметизируется толь-
ко во время такта подачи, когда электромагнитный клапан закрыт. 
Подача топлива к форсунке начинается, как только превышается 
давление открытия иглы распылителя. Использование системы на-
сос-форсунка-трубопровод (PLD) позволяет создавать давление 
впрыска до 2000 бар. Впрыск осуществляется согласно командам 
электронного блока управления с обратной связью, которые основы-
ваются на данных, записанных в памяти блока управления. Элек-
тронно-управляемый впрыск с обратной связью позволяет снизить 
расход топлива и токсичность отработавших газов. Система PLD, 
как и системы с насос-форсункой, может управлять отключением 
отдельных цилиндров и осуществлять предварительный впрыск топ-
лива. Высокое давление топлива позволяет выполнить все требова-
ния по токсическим выбросам при одновременном малом потребле-
нии топлива. Системы PLD предназначены в основном для грузовых 
автомобилей и автобусов. Схематичное расположение узлов систе-
мы насос-форсунка-трубопровод показано на рис. 21. 

 

 

Рис. 21. Схема системы насос-
форсунка-трубопровод: 1 – форсунка; 2 – 
штуцер форсунки; 3 – трубопровод вы-
сокого давления; 4 – накидная гайка; 5 – 
упор; 6 – игла электромагнитного клапа-
на; 7 – пластина; 8 – корпус насоса; 9 – 
полость высокого давления; 10 – плун-
жер; 11 – блок двигателя; 12 – ось роли-
кового толкателя; 13 – кулачок; 14 – 
тарелка пружины; 15 – пружина элек-
тромагнитного клапана; 16 – корпус 
клапана с обмоткой электромагнита; 17 – 
пластина якоря; 18 – промежуточная 
пластина; 19 – уплотнение; 20 – вход 
топлива низкого давления; 21 – слив 
топлива; 22 – плунжер; 23 – пружина 
толкателя; 24 – тарелка толкателя; 25 – 
тарелка пружины; 26 – роликовый толка-
тель; 27 – ролик толкателя. 
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Плунжер насоса 10 приводится непосредственно от кулачкового 
вала двигателя 13. Связь между плунжером насоса и кулачковым 
валом осуществляется через пружину 24 и роликовый толкатель 26. 
Количество подаваемого к форсунке топлива регулируется с помо-
щью иглы 6 электромагнитного клапана 16. Топливо под высоким 
давлением подается из полости 9 к форсунке 3 через топливопровод 
3 и штуцер 2, установленный, как и форсунка, непосредственно в 
головке цилиндров двигателя. Количество подаваемого к форсунке 
топлива регулируется с помощью иглы 6 электромагнитного клапана 
16, управляемого электронным блоком. 

Топливопроводы высокого давления в системе очень короткие и 
имеют одинаковую длину для всех форсунок. Топливопроводы ра-
ботают в условиях высоких давлений и высокочастотных колебаний, 
поэтому должны быть высокопрочными. Чтобы обеспечить надеж-
ность работы, топливопроводы изготавливаются из высокопрочных 
бесшовных стальных трубок. 

Основные преимущества систем PLD перед насос-форсунками: 
– простота в обслуживании, благодаря раздельному расположе-

нию насоса и форсунки; 
– меньшая высота двигателя, благодаря отдельному расположе-

нию в головке цилиндров насоса и форсунки; 
– упрощенный монтаж форсунки; 
– головка блока цилиндров аналогична таковой у обычных дви-

гателей, в связи с чем нет необходимости в изменении головки при 
замене традиционной системы питания на систему насос-форсунка-
трубопровод; 

– отсутствие приводных рычагов насоса, так как привод осуще-
ствляется от роликового толкателя, что упрощает конструкцию. 
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