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ПЕРЕЧЕНЬ  ОСНОВНЫХ  УСЛОВНЫХ   
ОБОЗНАЧЕНИЙ ,  СОКРАЩЕНИЙ  И  ТЕРМИНОВ  

 
Параметры состояния рабочей жидкости (топлива) 
Р – давление; 
р – безразмерное давление; 
Q – объемный расход, подача насоса; 
q – безразмерный расход; 
V – скорость; 
υ – безразмерная скорость; 
ρ – плотность; 
ν – коэффициент кинематической вязкости; 
Е – модуль упругости; 
Сж – скорость звука в топливе; 
µ – коэффициент расхода. 
 
Геометрические параметры 
Х – перемещение; 
х – безразмерное перемещение; 
f – площадь сечения; 
ϕ – безразмерная площадь сечения; 
d – диаметр элемента; 
r – радиус элемента; 
l – длина элемента; 
W – объем  камеры; 
∆ – радиальный зазор. 
 
Общие обозначения 
G – сила; 
С – жесткость элемента; 
М – приведенная масса элемента; 
t – текущее время; 
τ – безразмерное время; 
К – коэффициент усиления (ускорение); 
k – безразмерный коэффициент; 
Н* – коэффициент вязкого демпфирования; 
ТНВД – топливный насос высокого давления. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 
При разработке системы топливоподачи дизельного двигателя 

широко используют метод динамического расчёта протекающих в ней 
процессов. Данный метод в отличие от статического метода позволяет 
учесть сжимаемость топлива, инерционность перемещения механиче-
ских элементов, топлива и получить близкую к реальности картину 
происходящих во времени процессов. 

Основой динамического расчёта системы является её математи-
ческая модель, т.е. система дифференциальных и алгебраических 
уравнений, описывающая происходящие процессы. Необходимо отме-
тить, что любая математическая модель проще, чем описываемый фи-
зический объект. Невозможно математически описать все физические 
свойства, условия и процессы в объекте исследования. Кроме того, 
хотя современная вычислительная техника и программное обеспече-
ние и позволяют решать практически любую систему нелинейных 
уравнений, чрезмерное усложнение математической модели затрудня-
ет процесс решения, ограничивает возможности анализа, синтеза и во-
все не гарантирует достижение необходимой точности расчётов. С 
другой стороны, значительные упрощения модели могут привести к 
существенным отличиям результатов теоретических исследований от 
реальных физических процессов. Поэтому  построение математиче-
ской модели основано на компромисе между степенью детализации 
модели и ожидаемой точности результатов моделирования. При этом 
для достижения максимальной адекватности математической модели 
реальным процессам требуются экспериментальные исследования, 
необходимые для уточнения параметров, корректировки модели и ал-
горитма её решения. 

Целью настоящей работы является динамический расчёт типо-
вой системы топливоподачи дизеля. При выполнении данной работы 
студент должен освоить основные подходы и принципы построения 
математической модели системы; определить исходные данные для 
расчёта; выполнить динамический расчёт системы; представить в гра-
фическом виде полученные результаты и проанализировать их. 
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1  ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ   
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ  СИСТЕМЫ   

ТОПЛИВОПОДАЧИ  ДИЗЕЛЯ  
 
Разработка математической модели системы включает в себя: 
– анализ схемы системы, исключение несущественных узлов; 
– запись соответствующих уравнений, вычисление коэффици-

ентов уравнений; 
– приведение уравнений к виду, удобному для расчётов на 

ЭВМ. 
Динамика системы описывается следующими группами уравне-

ний: 
– дифференциальными уравнениями движения механических 

элементов с учётом сухого и вязкого трения, гидродинамических сил, 
упоров (ограничителей перемещения);  

– дифференциальными уравнениями сжимаемости жидкости 
(топлива) в полостях системы с учётом переменного модуля упруго-
сти топлива и переменного объема полостей; 

– дифференциальными уравнениями движения вязкой сжима-
емой жидкости (топлива) в соединительных каналах; 

– алгебраическими уравнениями расходов через дросселиру-
ющие элементы; 

– алгебраическими уравнениями перетечек через радиальные 
зазоры в механических элементах;  

– уравнением входного воздействия в функции от времени. 
 
1.1 Уравнения движения механических элементов (плунжер, иг-

ла форсунки, клапан и др.) имеют вид: 









−≤≤

−−∆=+++

,упорыAXA

;GGfPXC
dt

dX
signG

dt
dX

H
dt

Xd
M

i1ii2

igiпрiiii
i

i.тр
i*

i2
i

2

i (1.1) 

где Mi – приведенная масса элемента; Xi – перемещение элемента; 
*
iH – коэффициент вязкого демпфирования; Gтр.i – величина сухого 

трения; ∆Pi – перепад давлений на элементе; Gпрi – сила предваритель-
ного поджатия пружины; Ggi – динамическая сила (гидродинамиче-
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ская сила на игле или клапане); Сi – жесткость пружины; fi – эффек-
тивная площадь элемента. 

При определении приведенной массы подвижного элемента в 
общем случае учитывают массу жидкости в прилегающих полостях и 
массу нагрузки. Если динамика соединительных каналов не описыва-
ется отдельными уравнениями, то приведенная к подвижному элемен-
ту масса жидкости в канале: 

2

т

э
жж f

f
mM 








= ,                                        (1.2) 

где  mж – действительная масса жидкости в канале; fэ – площадь торца 
подвижного элемента; fт – площадь сечения канала. 

Приведенная масса пружины равна 1/3 собственной массы пру-
жины. 

При концентричном расположении подвижного элемента (кла-
пана, иглы форсунки, плунжера) во втулке коэффициент вязкого тре-
ния определяется формулой Петрова: 

∆
ρνπ

= п* d
H

l
,                                         (1.3) 

где  d – диаметр подвижного элемента; lп – длина части элемента, 
контактирующего с втулкой; ∆ – радиальный зазор; ν – коэффициент 
кинематической вязкости дизельного топлива;  ρ – плотность топлива. 

Силу сухого трения находят опытным путем, причем в боль-
шинстве случаев трение полагают кулоновским (прямая 1 на рис. 1.1). 

 

 
Рисунок 1.1 – Аппроксимация сил сухого трения 
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При аппроксимации по Булгакову сила трения покоя G1 больше силы 
трения движения G2 (прямая 2 на рис. 1.1). В последние годы при ис-
следованиях гидросистем установлен падающий характер сил сухого 
трения (кривая 3 на рис. 1.1). В этом случае суммарная сила вязкого и 
сухого трения имеет вид кривой 4. Для определения количественных 
характеристик такой модели требуются весьма трудоемкие экспери-
ментальные исследования. Поэтому в общем случае следует признать 
целесообразным математическое описание сухого трения в виде 










>≤

≠=

.0
dt
dXприGG

,0
dt
dXпри

dt
dXsignGG

трc

трc
                            (1.4) 

а  величину Gтр определять экспериментально. 
В системе (1.4) 

dtdХ
dtdХ

dt
dХsign = – функция Кронекера. 

0
dt
dХпри1

dt
dХsign >= , 

  0
dt
dХпри1

dt
dХsign <−= .  

Гидродинамическая сила Gg, создаваемая струей топлива, про-
текающего через напорный клапан ТНВД (или форсунку), действует в 
сторону уменьшения дроссельного окна, т.е. в сторону закрытия эле-
мента, и описывается выражением: 

PQKG gg ∆= ,                                             (1.5) 
где  Kg – численный коэффициент, зависящий от угла истечения топ-
лива и конструктивных параметров элемента (клапана, иглы форсун-
ки); Q – объемный расход топлива через элемент; ∆Р – перепад давле-
ний на дроссельном окне элемента. 

 
1.2 Динамические расчёты удобно проводить по уравнениям, 

представленным в безразмерном виде. Приведем уравнения (1.1) к 
безразмерному виду, применяя следующие безразмерные параметры: 
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

















−=

−=

−=

−=

.яперемещениеограничениоебезразмерн
X
A

;времяоебезразмерн
t
t

;еперемещениоебезразмерн
X
X

;давлениеоебезразмерн
P
P

б

i
i

б

б

i
i

б

i
i

a

ф

x

p

   (1.6) 

В приведенных выражениях индекс «б» характеризует базовую вели-
чину. 

Опуская индекс « i » и используя (1.6), получаем из (1.1) безраз-
мерное уравнение 









−≤≤

−−+−−−=

;упоры12

g543212

2

axa

;kkДpkxk
dф
dxsignk

dф
dxk

dф
xd

        (1.7) 

 
где  ki – безразмерные коэффициенты, которые определяются следу-
ющими выражениями 













⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

⋅
⋅⋅

=

⋅
=

⋅

⋅
==

.
ХМ
tG

;
ХМ

tG
;

ХМ
tPf

;
M

tC
;

XM
tG

;
М

tH

б

2
бg

б

2
бпр

б

2
бб

2
б

б

2
бтрб

*

g54

321

kkk

kkk
       (1.8) 

 
 
1.3 Уравнение сжимаемости топлива в полостях системы топли-

воподачи с учётом переменного объема полостей и переменного мо-
дуля упругости 

( ) ,
dt

dXfQ
dt

dP
PE

XfW i
ii

i

i

iii ∑ 






 ±=⋅
±

                   (1.9) 

где  Wi – номинальный объем полости;  fi – площадь торца подвижно-
го элемента;  Qi – расход топлива, поступающего в полость. 
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Приведенный модуль упругости топлива 

( )
2
абсi

татм
*

*

тiпр

P
ЕР1

11EPE
+

γ

γ+
⋅= ,                                   (1.10) 

где  γ* – относительное количество воздуха, содержащегося в топливе 
в нерастворенном состоянии; Eт – модуль упругости чистого топлива 
(Ет ≈ 1600 МПа). 

С учётом (1.6) приведем уравнение (1.9) к безразмерному виду: 
( )









≥








⋅
±

= ∑

;pp

;
dф
dx

kq
xk1

pk
dф
dp

парi

i
i8i

ii7

ii6i m
                     (1.11) 

где  
( )

.
tQ
fX

;
W

fX
;

WP
PЕtQ

бб

iб

i

iб

iб

iпрбб ==
⋅

= i8i7i6 kkk            (1.12) 

рпар – безразмерное давление насыщенных паров. 
 
1.4 Нестационарные процессы в гидравлических каналах (топ-

ливопроводах) описывают различными математическими моделями. 
Все модели можно разделить на два класса: в сосредоточенных и в 
распределенных параметрах. 

При описании динамики канала в сосредоточенных параметрах 
предполагается (по аналогии с электротехникой), что канал обладает 
активным сопротивлением R, созданным трением, индуктивностью L, 
благодаря инерционности жидкости, и емкостью С вследствие сжима-
емости топлива. Причем сжимаемость топлива учитывают сосредото-
чением его объема в фиксированных местах канала. Наиболее распро-
странены П– и Г–образное сосредоточение. Для Г–образного сосредо-
точения (рис. 1.2, б) объем топлива располагают в конце канала (тру-
бопровода). Тогда 










+==

+=−

.QQQ;
dt

dPCQ

;RQ
dt

dQ
LPP

321
2

3

1
1

21
                        (1.13) 
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Здесь 

т

т

f
L

l
ρ= ,    

2
тт

т

rf
8

R
lρν

= ,    
E

f
C тт l

= ,                     (1.14) 

где  lт, rт,  fт –соответственно длина, радиус и площадь сечения канала. 

 
а – схема канала;  
б – Г–образное сосредоточение; 
в – П–образное сосредоточение 

 
Рисунок 1.2 – Электрические аналоги канала в сосредоточенных 

параметрах 
 
Введем базовые величины (при произвольном значении базовой 

скорости Vб) 
Xб = lт;     tб = lт/Cж;     ;VСР бжб ρ=    Qб = Vб ⋅fт ,        (1.15) 

где   Сж – скорость звука в жидкости (топливе). 
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Тогда безразмерные индуктивность и емкость канала 1LC == , без-
размерное сопротивление канала ( ψ=R ) 

ж

т
2
т Cr

8 l
⋅

ν
=ψ . 

и система уравнений (1.13) примет вид 










+==

−=+

.qqq;q
dф

dp

;ppшq
dф

dq

3213
2

211
1

                           (1.16) 

При П–образном сосредоточении (объемы топлива сосредото-
чены на обоих концах канала – рис. 1.2, в) имеем С1 = С2 = 0.5С и, 
следовательно 















+=+=

==

−=+

.qqq;qqq

;2q
dф

dp;2q
dф

dp

;ppшq
dф

dq

324541

3
2

5
1

214
4

                         (1.17) 

Более полное описание нестационарных процессов в топливо-
проводе в распределенных параметрах получено путем упрощения 
уравнений Навье-Стокса для нестационарного ламинарного изотерми-
ческого движения вязкой слабосжимаемой жидкости в цилиндриче-
ском канале круглого сечения, схема которого приведена на  рис. 1.3. 

 

( ) 









⋅
∂
∂

⋅−
∂
∂

⋅−=
∂

∂









∂

∂
∂
∂

⋅
ν

+
∂
∂

⋅
ρ

−=
∂

∂

;Ur
rr

1
t
P

E
1

X
U

;
r

U
r

rrX
P1

t
U

r
x

xx

                     (1.18) 

 
где Ux(X, r, t) – местная осевая скорость;  X, r – координаты в осевом и 
радиальном направлениях;  Ur(X, r, t) – местная радиальная скорость. 
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Рисунок 1.3 – Схема топливного канала 
 
Осредняя параметры по сечению потока, перейдем к одномер-

ной модели 











+
ν

+
∂
∂

=
∂
∂

⋅
ρ

−

∂
∂

=
∂
∂

⋅
ρ

−

;EV
r
8

t
V

X
P1

;
X
VC

t
P1

*
2
т

2
ж

                     (1.19) 

где   V(X, t) – средняя по сечению скорость потока (топлива); 

( ) ( ) ( ) ,dtttW
t

t,X
r
4t,XE 11

*
t

0 1
2
т

* −
∂

ν∂ν
= ∫                    (1.20) 

где  W* – весовая функция. 
Во втором уравнении системы (1.19) два последних слагаемых 

определяют силы вязкостного трения, причем 
2
тr
V8ν  совпадает с си-

лами трения в уравнении Пуазейля для установившегося ламинарного 
потока и обычно называется квазистационарным трением. Интеграл 
(1.20) учитывает с определенным весом всю предысторию изменения 
средней скорости в сечении канала (перестройку профиля скоростей) 
и в дальнейшем именуется нестационарным трением. 

Скорость распространения звука (возмущения) в топливе опре-
деляется уравнением 
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ρ
= пр

ж
Е

C ,                                           (1.21) 

где  Епр определяется выражением (1.10). 
Скорость звука зависит также от жесткости трубопровода, т.е. от ра-
диуса rт и толщины стенки δ. В дизелях топливопроводы выполняются 
в большинстве случаев из стали (модуль упругости стали Етр = 2⋅1011 
Па) с соотношением rт/δ < 10. При модуле упругости дизельного топ-
лива Ет ≈ 1400 … 1600 МПа и указанных соотношениях трубопровода 
падение скорости Сж  при учёте Етр не превышает (5 … 7) %, что поз-
воляет в расчётах пренебречь жесткостью трубопровода. 

В безразмерном виде уравнения (1.19) и (1.20), учитывая (1.15), 
имеют вид: 










∂
∂

=
∂
∂

−

++
∂
∂

=
∂
∂

−

;
x
х

ф
p

е;шх
ф
х

x
p

                               (1.22) 

где    ( ) 11
*

ф

0 1
dфффW

ф
х

2
ше −

∂
∂

= ∫ .                                                         (1.23) 

Весовая функция W* может быть с достаточной точностью ап-
проксимирована суммой трех экспонент 

( ) 





−= ∑

= 8
фшnexpmфW к

3

1к
к

*                               (1.24) 

при   m1 = 40;  m2 = 8,1;  m3 = 1;  n1 = 8000;  n2 = 200;  n3 = 26,4. 
 
1.5 Расходы через дросселирующие щели описываются уравне-

нием: 

iiiii PsignP2fQ ∆⋅∆
ρ

µ= ,                             (1.25) 

где  fi – площадь щели;  ∆Рi – перепад давлений на щели. 
Базовое значение расхода 

бббб P2fQ ∆
ρ

µ= .                                       (1.26) 
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Принимая безразмерную площадь 

бб

ii

f
f

µ
µ

=iϕ , 

приведем уравнение (1.25) к безразмерному виду 

iiii psignpq ДД ⋅= ϕ .                                 (1.27) 
 
1.6 Площадь открытия круглого окна (впускное и выпускное от-

верстие во втулке ТНВД) при перемещении плунжера определяется 
уравнениями при µi = µб – рис. 1.4 (h – открытие окна). 

r
hh;

f
r

б

2
i =

⋅
=

*
i

i
ш

ϕ ;                                (1.28) 

( )




























≤π

<≤




 +−−π

<≤




 +−

<

=

.h2при

;2h1при94.0hh28.0

;1h0при94.0h2h8.0

;0hпри0

5.1

5.1

*
iш      (1.29) 

 

 
 

Рисунок 1.4 –Схема открытия (закрытия) круглого окна втулки ТНВД 
 
 
1.7 Площадь открытия конусного клапана f (клапаны ТНВД, 

форсунка). По рис. 1.5 
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





 α

−
α

π=
2

sinXd
2

sinXf .                                (1.30) 

При Х << d приближенно находим линейную зависимость  
f = πdXsin0.5α.                                          (1.31) 

В приведенных уравнениях Х – смещение (открытие) клапана; d – 
диаметр клапана; α – угол конусности клапана. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Схема конусного клапана 
 
 
1.8 Утечки топлива через радиальный зазор между подвижным 

элементом (плунжером, иглой) и втулкой при концентричной щели 
описывается уравнением Пуазейля: 

Р
12

d
Q

п

3
э

ут ∆⋅
ρν
∆π

=
l

.                                     (1.32) 

В безразмерном виде 
pkq 35ут Д= ,                                        (1.33) 

где   

ббп

б
3

э

f12

P
2

d

µρν

ρ
∆π

=
l

35k ,                                     (1.34) 

dэ – диаметр элемента;  ∆Р – перепад давлений на щели; lп – длина 
щели. 
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2 РАСЧЁТ  ОСНОВНЫХ   ПАРАМЕТРОВ  И   
ИСХОДНЫХ   ДАННЫХ   СИСТЕМЫ   
ТОПЛИВОПОДАЧИ   ДИЗЕЛЯ  

 
2.1 Определение  основных размеров  плунжерной  

пары ТНВД  
 
Методика расчёта размеров плунжерной пары для различных 

типов ТНВД приведена в [5].  В настоящем разделе рассмотрена 
упрощенная методика определения основных параметров плунжерной 
пары насоса с золотниковым регулированием. 

Исходным параметром для расчёта является цикловая подача 
топлива 

in60
Ng

g тee
ц ⋅

τ
= ,                                              (2.1) 

где   ge – удельный эффективный расход топлива  [г/(кВт⋅час)];          
Ne – эффективная мощность двигателя (кВт);  τт – коэффициент такт-
ности  (τт = 1 – для двухтактных двигателей;  τт = 2 – для четырехтакт-
ных двигателей);  n – частота вращения коленвала двигателя [об/мин];  
i – число цилиндров. 

Объем рабочей полости Wп  ТНВД определяется уравнением  

н

maxц
пп

W
W

ε
ϕ= ,                                         (2.2) 

где  Wц max – объем, соответствующий максимально возможной пода-
че, 

т

ц
maxц

g
W

ρ
= ,                                                (2.3) 

ρт – плотность топлива,  
значения коэффициента подачи насоса  εн и коэффициента ϕп для 
насоса с золотниковым регулированием приведены в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Значения исходных коэффициентов 
Насос ϕп  εн  m 

Золотниковый 2.0 … 2.5 0.66 … 0.95 0.7 … 1.8 
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Обозначим отношение полного хода плунжера hп к его диаметру 
dп через 

m = hп/dп. 
Тогда значения hп и dп  можно определить из выражения 

н

пmaxц
п km

W4
d

ε⋅⋅⋅π

ϕ⋅
= ,                                     (2.4) 

где  k – количество насосов на один цилиндр; значения m приведены в 
табл. 2.1. 

Окончательно рассчитанные значения dп и hп округляют до 
ближайшего размера согласно ГОСТ 10578 – 74. 

Отметим, что в математической модели системы топливопода-
чи, приведенной ниже, и программе расчётов обозначение полного 
хода плунжера ТНВД   hп заменено для удобства на обозначение Хп. 

Диаметр впускного (наполнительного) окна втулки 

0к

cp
п0 iV

V
dd

⋅
= ,                                         (2.5) 

где  i0 – количество окон;  Vк – средняя скорость жидкости в окне, 
обычно  Vк = (0.5 … 2) м/с;  Vср – средняя скорость плунжера на 
участке геометрической подачи. 







τ⋅
=

с
мм

30
nhV
т

п
cp , 

где 



−
мин
обn . 

Проходное сечение выпускного окна втулки ТНВД обычно при-
нимают равным сечению впускного окна, т.е. d0 = d0c. Здесь d0c – диа-
метр выпускного окна. 

 
2.2 Расчёт основных параметров  форсунки  
 
2.2.1 Сопловые отверстия форсунок. Площадь, число, диаметр 

и расположение сопловых отверстий являются одними из основных 
параметров всей топливной системы, от правильности выбора кото-
рых зависит технико-экономическая эффективность рабочего процес-
са дизеля. 
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Диаметр соплового отверстия зависит от принятого способа 
смесеобразования, расположения форсунки в камере сгорания, типа и 
размеров камеры. 

В дизелях с неразделенными камерами сгорания диаметр сопло-
вого отверстия dc (рис. 2.1) зависит от расстояния, которые факел рас-
пыленного топлива проходит за период задержки воспламенения.  

 

 
Рисунок 2.1 – Схема распылителя форсунки 
 
 

Связь между этими параметрами, средней скоростью истечения топ-
лива через сопловое отверстие, физическими свойствами топлива и 
воздуха, средним давлением в предсопловом канале форсунки выра-
жается сложными эмпирическими зависимостями, что затрудняет 
процесс расчёта. При этом вследствие неопределенности давления в 
предсопловом канале практически невозможно получить достаточно 
высокую точность расчётов. Поэтому в практике обычно используют 
следующие упрощенные соотношения, исходя из средней скорости 
истечения топлива через сопловое отверстие Uсф = 150 … 250 м/с при 
среднем давлении в предсопловом канале Рср = 30 … 80 МПа: 

– при осевом расположении форсунки   
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dc = (0.00075 … 0.002)Dц,                              (2.6) 
– при установке форсунки по бокам камеры 

dc = (0.001 … 0.0025)Dц;                                (2.7) 
– при установке с противоположных сторон по диаметру цилин-

дра, встречающейся в дизелях с расходящимися поршнями 
dc = (0.0015 … 0.003)Dц;                                (2.8) 

где  Dц – диаметр цилиндра. 
Количество ic сопловых отверстий при расположении форсунок 

по оси цилиндра в тяжелых дизелях с неразделенными камерами сго-
рания ic = 6 … 16, в маломощных дизелях  ic = 1 … 6. 

В дизелях с разделенными камерами сгорания в основном ис-
пользуют распылители с одним сопловым отверстием, диаметр кото-
рого 

сфдп

maxц
c Ut

W4
d

π
= ,                                        (2.9) 

где    

n360
t дп
дп

ϕ
= ,                                               (2.10) 

ϕдп – угловая продолжительность действительной подачи топлива. 
 
Среднее давление впрыска для этих дизелей 

Рср = 10 … 20 МПа. 
Средняя скорость истечения топлива через сопло 

( )zcpccp PP2U −
ρ

µ= ,                              (2.11) 

где  µс = 0.6 … 0.8;  Pz = 10 … 12 МПа – давление в цилиндре. 
Диаметр dc для форсунок дизелей изменяется от 0.15 до 1 мм 

(через 0.05 мм). 
 
2.2.2 Диаметр предсоплового канала (см. рис. 2.1) 

( )
π

⋅
= cc

1
fi5.2...5.14

d ,                              (2.12) 

где  
4
d

f
2
c

c
π

= – площадь проходного сечения сопла. 
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Диаметр d1 должен быть таким, чтобы с одной стороны проход-
ное сечение под уплотняющим конусом иглы не должно создавать до-
полнительного сопротивления движению топлива, с другой стороны, 
оно не должно быть слишком большим, т.к. при этом увеличиваются 
размеры наконечника иглы, её подъём и объем предсоплового канала. 

 
2.2.3 Площадь проходного сечения fи под конусом иглы форсун-

ки при её открытии определяются выражением (1.30). Очевидно, что 
максимальное значение данной площади fи max соответствует макси-
мальному подъему иглы Хи max. 

В практике дизелестроения наибольшее применение получили 
иглы с углом конуса α = 60°. 

Площадь проходного сечения fи  (см. рис. 2.1)  под конусом иг-
лы должна превышать суммарную площадь сопловых отверстий в    
1.5 … 3 раза. Это обуславливает определение максимального хода иг-
лы Хи max до упора. В дизелях обычно данная величина составляет     
Хи max = 0.5 … 1.3 мм. При  fи/ic⋅fc < 1.5 создается дополнительное со-
противление под иглой, при  fи/ic⋅fc > 3  увеличиваются размеры рас-
пылителя без заметного роста эффективного проходного сечения фор-
сунки, растут массы подвижных деталей форсунки, увеличиваются 
силы инерции и наблюдаются другие нежелательные явления. 

Дифференциальная площадь иглы fдп (эффективная площадь со 
стороны камеры форсунки) 

( ) ид
2
ш

2
идп fdd

4
f δ=−

π
= ;                                  (2.13) 

где   
2

и

ш
д d

d
1 








−=δ ;                                           (2.14) 

4
df

2
и

и
π

= .                                              (2.15) 

Для дизельных форсунок при проектировании рекомендуется 
δд = 0.65 … 0.75. 

Из (2.14) получаем диаметр иглы 

д

ш
и

1

d
d

δ−
= .                                         (2.16) 
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Большинство распылителей форсунок имеют диаметр иглы       
dи = 6 … 16 мм. 

Диаметр иглы можно оценить приблизительно и по диаметру 
плунжера топливного насоса dп: 

dи = (0.35 … 0.60)dп.                                  (2.17) 
 
2.2.4 Расчёт силы предварительного поджатия пружины фор-

сунки Gпр и обусловлен геометрическими размерами d1, dш, dи  и задан-
ным давлением открытия форсунки Роф. В момент открытия форсунки 
Р2 = Роф и без учёта силы трения получаем 

( ) с

2
и

z

2
1

оф
2
1

2
иипр Р

4
dP

4
dРdd

4
G π

−
π

+⋅−
π

= .         (2.18) 

где  Рс – давление в пружинной полости форсунки. Жесткость пружи-
ны Cпр ф обычно составляет   Спр ф = 100 … 400 Н/мм. 

 
2.3 Определение  закона перемещения плунжера  

ТНВД 
 
Перемещение плунжера ТНВД осуществляется кулачком или 

кулачковой шайбой, профили которых определяют закон подачи топ-
лива и динамику насоса. Одним из способов проектирования профиля 
топливного кулачка является задание закона изменения скорости 
плунжера ТНВД и определение по этому закону кривой пути плунже-
ра, обеспечивающей желательную характеристику подачи. При этом, 
исходя из величин динамической напряженности деталей насоса, сил 
инерции перемещаемых деталей, рекомендуются значения ускорений 
плунжера ТНВД, находящиеся в пределах 150 … 400 м/с2. Меньшие 
значения относятся к тихоходным дизелям, а большие – к быстроход-
ным. Для высокофорсированных дизелей ускорение плунжера ТНВД 
достигает 600 м/с2. Если ускорение плунжера превышает указанные 
пределы, то следует увеличить угол ϕг поворота коленвала, соответ-
ствующей геометрической продолжительности подачи топлива. Один 
из наиболее применяемых законов изменения скорости плунжера при-
веден  на рис. 2.2. Очевидно, что точка А определяет конец профиля 
кулачка. В этот момент плунжер насоса достигает верхнего крайнего 
положения. 
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Рисунок 2.2 – Зависимость скорости перемещения плунжера ТНВД 

dt
dXп  от угла поворота коленвала ϕг 

 
В соответствии с рис. 2.2 угол профиля кулачка 

θ = ϕ1 + ϕг + ϕ2,                                     (2.19) 
где   ϕ1 – угол поворота коленвала, соответствующий перемещению 

плунжера ТНВД от начала его движения до момента полно-
го перекрытия впускного отверстия; 

ϕг – геометрическая продолжительность подачи топлива, соот-
ветствующая перемещению плунжера ТНВД от момента 
полного перекрытия впускного отверстия до начала откры-
тия выпускного (отсечного) отверстия. Перемещение плун-
жера в указанном диапазоне является его активным ходом; 

ϕ2 – угол поворота коленвала, соответствующий перемещению 
плунжера ТНВД от момента открытия выпускного отвер-
стия до момента, когда плунжер достигает своего верхнего 
крайнего положения. 

На рис. 2.2 точка « 0 » соответствует моменту начала движения 
плунжера ТНВД; точка «Н» соответствует моменту начала активного 
хода плунжера (точка «Н» совпадает с точкой «0» по рис. 5.1 [5]); точ-
ка «К» соответствует моменту открытия впускного окна втулки 
ТНВД. 
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Обычно открытие выпускного окна (отсечка подачи топлива) 
происходит при максимальном давлении сгорания в цилиндре, что со-
ответствует режиму наибольшей экономичности и 10 – 15° угла пово-
рота коленвала после В.М.Т. 

Для топливных насосов 
θ = (3.0 … 8.5)ϕг                                                        (2.20) 

При проектировании угол ϕ2 обычно определяют из соотноше-
ния 

ϕ2 = (0.25 … 0.5)θ.                                 (2.21) 
Выбор значения угла ϕг необходимо выполнить, пользуясь сле-

дующими рекомендациями: 
для тихоходных дизелей с короткими трубопроводами  

ϕг = 16° … 41°; 
для тихоходных дизелей с длинными трубопроводами  

ϕг = 44° … 50°; 
для быстроходных дизелей с короткими трубопроводами  

ϕг = 24° … 55°; 
для быстроходных дизелей с длинными трубопроводами  

ϕг = 42° … 70°. 
Временные интервалы в секундах, соответствующие углам по-

ворота коленвала (см. рис. 2.2), определяются выражениями 

n360
t 1
1

ϕ
= ;       

n360
t г
г

ϕ
= ;          

n360
t 2

2
ϕ

= ,              (2.22) 

где     n [об/мин] – частота вращения коленвала дизеля. 
Линейные уравнения, описывающие закон изменения скорости 

плунжера по рис. 2.2, имеют следующий вид: 

( ) ( )

( )

( )
;ttttt

;ttttпри

tttKtKtK
td

dX

;ttttприttKtK
td

dX

;tt0приtK
td

dX

п2г1п

пг1

г13г211
п

г111211
п

11
п

∆+++=
≤<+

−−−+=

+≤<−+=

≤≤=

 
(2.23) 
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где   t – текущее время, [c];  К1, К2, К3 – ускорения движения плунжера 
[м/с2], соответственно для интервалов  ϕ1, ϕг, ϕ2; ∆tп – добавочное 
время, необходимое для завершения динамических процессов в си-
стеме. 

Очевидно, что 

∫=
At

0
пmaxп dtVX ,                                        (2.24) 

где   tA = t1 + tг + t2,     Vп – скорость плунжера ТНВД. 
Отсюда 

( )21
2
г2211г11

2
11maxп tttK5.0ttK5.0ttKtK5.0X ++++= . 

Преобразовывая последнее уравнение, получаем 
( )











+
−=

+

++−
=

.
t

tKtK
K

;
ttt

tt2ttKX2
K

2

г211
3

2г
2
г

2г111maxп
2

                 (2.25) 

При проектировании целесообразно принимать для тихоходных дизе-
лей  К1 = 80 … 120 м/с2, для быстроходных дизелей  К1=150…250 м/с2. 

Из (2.25) по ранее рассчитанным величинам полного хода 
плунжера Xп max, временным интервалом t1, tг, t2 и выбранному значе-
нию К1 подбирают значения коэффициентов К2 и К3 уравнений (2.23). 
При этом необходимо соблюдать ранее приведенные рекомендации по 
значениям ускорений плунжера ТНВД. 
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3 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ТИПОВОЙ   
СИСТЕМЫ  ТОПЛИВОПОДАЧИ  ДИЗЕЛЯ  

 
Расчётная схема системы приведена на рис. 3.1. Система содер-

жит ТНВД, включающий плунжер 1 с золотниковым регулированием, 
втулку 2 с впускным окном диаметром d0 и выпускным окном диамет-
ром d0с; нагнетательный клапан 3 с пружиной 4; соединительный топ-
ливопровод 5 длиной lт и внутренним диаметром dт; форсунку, состо-
ящую из корпуса 6, иглы 7, пружины 8. Нижнее положение верхнего 
торца плунжера соответствует оси Хп = 0. Максимальный (полный) 
ход плунжера – Хп max . В – расстояние между осями окон во втулке 
ТНВД. Хп, Хк, Хи – перемещение соответственно плунжера, клапана, 
иглы; Хотс – расстояние между нижней кромкой торца золотника и 
нижней точкой выпускного отверстия; Р0, Рс – давление соответствен-
но на входе впускного окна и на выходе выпускного окна (остаточное 
давление в сливных трубопроводах); Рн, Р1, Р2 – давление соответ-
ственно в рабочей полости ТНВД, в начале и конце соединительного 
топливопровода;  Спрк , Спр ф – жесткость пружин клапана и форсунки; 
Q1, Q2 – расход топлива в начале и конце топливопровода; Wн, W2 – 
объемы рабочей полости ТНВД и камеры форсунки; Qц, Qc – расход 
топлива соответственно из камеры форсунки в предсопловой канал и 
через сопло форсунки; Qут ф – утечки топлива по радиальным зазорам 
между иглой и корпусом форсунки; dп, dи, dш, d1, dс – диаметр соответ-
ственно плунжера, иглы, штока иглы, предсоплового канала, сопла; Рz 
– давление в цилиндре двигателя. 

Процессы, происходящие в системе топливоподачи, описаны 
следующими безразмерными уравнениями: 
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– расход через впускное окно втулки ТНВД по (1.27) и (1.29) 
( )

( )














≥π

<≤




 +⋅−−π

<≤




 +−

<

=

=

−⋅−=

;2hпри

;2h1при94.0hh28.0

;1h0при94.0h2h8.0

;0hпри0

0

00
5.1

0

00
5.1

0

0

0

000

н0н000

ш

;шk

;ppsignppq

ϕ

ϕ

 

где    ( ) rп kxb −+=
−+

= 2
r

XdB
h

0

п0
0 ; 

0

б

r
X

=rk ;    
бX

B
=b ;      

б

2
0

f
r

=0k ;        
2

d
r 0
0 = ; 

 
– расход через выпускное окно втулки ТНВД (до отсечки) по 

(1.27) и (1.29) – рис. 3.2, а 
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(3.1) 

(3.2) 
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Рисунок 3.2 – Схема закрытия выпускного окна (а) и расчётная схема 

открытия выпускного окна после отсечки (б) 
 
– расход через выпускное окно (после отсечки по (1.27) и (1.29)) 

– рис. 3.2, б 
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kотс = kос;   kпр = 0.5 – коэффициент коррекции степени открытия вы-
пускного окна. 

– расход через нагнетательный клапан – рис. 3.3 
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– баланс расходов топлива в рабочей полости ТНВД согласно 

(1.11) и (1.12) 
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где 
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н
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W
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=7нk ; 
бб

пб

Qt
fX

=8нk , хп – безразмерное пе-

ремещение плунжера ТНВД;     maxппн ХfW = ; 
Епр – приведенный модуль упругости топлива;  fи – площадь торца 
плунжера,   qут – утечки топлива из рабочей полости ТНВД по ради-
альным зазорам между плунжером и втулкой; 

– перемещение нагнетательного клапана по (1.7), (1.8) 
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где    ∆р = рн – р1; 
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бк

2
бпрк

ХМ
tG

=5кk ;      0=дкk ; 

Gтрк – сила сухого трения; Спрк – жесткость пружины; fкт – эф-
фективная площадь клапана; Gпрк – сила предварительного поджатия 
пружины; Мк – приведенная масса клапана; 
 

 
 
Рисунок 3.3 – Схема открытия нагнетательного клапана 
 
 
– баланс расходов в рабочей полости (кармане) форсунки по 

(1.11), (1.12) 
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        ( )2
ш

2
ии dd

4
f −

π
= ;   lи – длина кольцевой щели; хи – безразмерное 

перемещение игры форсунки;   q2 – безразмерный расход топлива в 
конце трубопровода; 

 
– расход топлива из кармана форсунки в предсопловой канал по 

(1.27) и (1.30) 
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где  1d  – безразмерный диаметр предсоплового канала; αф – угол ко-

нуса иглы форсунки; 
б

2
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f
Xπ

=фk ; 

 
– расход через сопловые отверстия форсунки; 

( )zфzфccc ррsignррiq −⋅−⋅= ϕ ;                          (3.10) 
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ic – количество сопел; 
 
– баланс расходов в предсопловом канале, считая его объем по-

стоянным (Wф = const); 

( )cи6ф
ф qqk
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где     
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=6фk ; 

 
– перемещение иглы форсунки по (1.7), (1.8) 
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*
иH  – коэффициент вязкого демпфирования по (1.3); 

Gтри – сухое трение;  Ми – приведенная масса иглы; Gпри – сила 
предварительного поджатия пружины. 

Движение топлива в соединительном трубопроводе (см.         
рис. 3.1) описано системой уравнений в сосредоточенных параметрах 
с применением базовых величин (1.6). Данная система безразмерных 
уравнений при П-образном сосредоточении (см. рис. 1.2) имеет сле-
дующий вид: 
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сечения трубопровода. 
Закон перемещения плунжера ТНВД  Хп определяется автома-

тически согласно программе расчётов путем решения системы (2.23). 
Приведенная математическая модель системы топливоподачи 

дизеля получена при следующих допущениях: 
– отсутствует сжимаемость топлива в пружинной полости 

нагнетательного клапана; 
– отсутствуют утечки топлива по радиальным зазорам между 

плунжером и втулкой ТНВД  (qут = 0); 
– отсутствует податливость стенок топливопровода; 
– давление в сливных каналах постоянно рс = рост; 
– коэффициенты расходов µi дроссельных элементов постоян-

ны; 
– количество газа, содержащегося в топливе в нерастворенном 

состоянии, постоянно; 
– плотность и модуль упругости топлива не зависят от давле-

ния. 
Параметры математической модели системы топливоподачи 

подразделяются на постоянные и варьируемые. Постоянные парамет-
ры введены в программу расчётов и их значения могут изменяться при 
расчёте системы топливоподачи только по согласованию с преподава-
телем. К данным параметрам относятся следующие: 

 
 

1. давление на входе в ТНВД ……………………… Р0 = 0.2 МПа; 

2. давление в сливном трубопроводе ……………… Рс = 0.02 МПа; 

3. радиальный зазор в плунжерной паре ТНВД …… ∆п = 0.003 мм; 

4. расстояние между осями впускного и выпускного 

окон втулки ТНВД ……………………………. 

 

В = 4 мм; 

5. угол наклона отсечной кромки золотника плунже-

ра ТНВД ………………………………………….. 

 

β = 30°; 

6. коэффициент расхода напорного клапана ……… µк = 0.7; 

7. диаметр нагнетательного (напорного) клапана ….  dк = 7.5 мм; 
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8. ход отсечной кромки нагнетательного клапана … hк = 3 мм; 

9. радиальный зазор нагнетательного клапана ……. ∆к = 0.003 мм; 

10. максимальное перемещение нагнетательного 

клапана ………………………………………………. 

Хк max = 4 мм; 

11. приведенная масса нагнетательного клапана ….. Мк = 0.01 кг; 

12. жесткость пружины нагнетательного клапана … Спр к = 5 Н/мм; 

13. сила предварительного поджатия пружины 

нагнетательного клапана 

…………………………. 

 

Gпр к = 10 Н; 

14. сила сухого трения на нагнетательного клапане .. Gтр к = 0.2 Н; 

15. приведенный модуль упругости топлива ……... Епр =1350 МПа; 

16. давление насыщенных паров топлива ………….. Рпар = – 90 кПа; 

17. коэффициент кинематической вязкости топлива ν = 0.1 см2/с; 

18. плотность топлива ……………………………… ρ = 920 кг/м3; 

19. приведенная масса иглы форсунки ……………. Ми = 0.03 кг; 

20. максимальное перемещение иглы форсунки …. Хи max = 1 мм; 

21. жесткость пружины форсунки ………………… Спр и=150 Н/мм; 

22. сила предварительного сжатия пружины фор-

сунки ……………………………………………. 

 

Gпр и = 400 Н; 

23. объём предсоплового канала форсунки ……….. Wф = 0.5 см3; 

24. давление в цилиндре двигателя ………………... Pz = 10 МПа; 

25. длина контактной поверхности иглы форсунки lф = 50 мм; 

26. угол конусности иглы форсунки ……………… α = 30°; 

 

К варьируемым параметрам системы относятся следующие: 
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1. радиус впускного отверстия втулки ТНВД …………….. r0; 

2. радиус выпускного отверстия втулки ТНВД …………… roc; 

3. диаметр плунжера ТНВД ……………………….………... dп; 

4. диаметр иглы форсунки ………………………………….. dи; 

5. диаметр штока иглы ……………………………………… dш; 

6. диаметр предсоплового канала ………………………….. d1; 

7. диаметр сопла форсунки ………………………………… dc; 

8. количество сопел …………………………………………. ic; 

9. первоначальный объем камеры (кармана) форсунки ….. W2; 

10. радиальный зазор на игле форсунки …………………… ∆и; 

11. длина соединительного трубопровода ………………… lт; 

12. внутренний диаметр соединительного трубопровода … dт; 

 

К варьируемым относятся также исходные параметры, вводи-

мые в программу через стартовое окно. К ним относятся: 

1. углы, определяющие профиль кулачка (см. рис. 2.2)  ϕ1; ϕ2; ϕг; 

2. добавочное время ……………………………………... ∆tп; 

3. частота вращения коленвала двигателя ……………... n 

4. максимальное перемещение плунжера ТНВД ………. Хп max; 

5. ускорение перемещения плунжера ТНВД ……………. К1. 

 
 
Значения базовых величин, принятых в математической модели, 

приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Базовые величины 

Параметр Обозначение, 
размерность 

Величина 

Перемещение механического  
элемента 

 
Хб, мм 

 
10 

Давление Рб, МПа 20 

Площадь открытия дроссельного 
элемента 

 
fб, мм2 

 
6.25 

Расход Qб, см3/с 1000 

Время tб, мс 2 

 
Значения базовых величин Хб, Рб; tб, fб приняты произвольно. 

Значения базового расхода определяется выражением (1.26). 
 
 

4 СОДЕРЖАНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ  ЗАДАНИЙ  
 
Выполнить на ЭВМ динамический расчёт системы топливопо-

дачи четырехтактного дизеля, схема которой приведена на рис. 3.1, 
при осевом расположении форсунки. Варианты исходных данных 
приведены в таблице 4.1. Построить графики изменения во времени (и 
в зависимости от угла поворота коленвала ϕ) следующих параметров: 
перемещение плунжера ТНВД Xn; давление в рабочей полости ТНВД  
Рп; давление после нагнетательного клапана Р1; давление в конце со-
единительного трубопровода Р2; перемещение нагнетательного клапа-
на Хк; перемещение иглы форсунки Хи; расход топлива через сопла 
форсунки Qc. 

Динамический расчёт системы топливоподачи выполняется по 
программе LAB-DVS.EXE. Для выполнения расчёта необходимо 
определить численные значения варьируемых параметров и закона 
подачи топлива, ввести полученные данные в программу расчётов. 
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Таблица 4.1 – Варианты заданий 

В
ар
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В
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, м
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D
ц, 
мм

 

К
ол
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ес
тв
о 
со
пл
ов
ы
х 
от
ве
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ст
ий

, i
c 

 
 
 
 
 

ϕ1, 
град. 

 
 
 
 
 

ϕ2, 
град. 

 
 
 
 
 

ϕг, 
град. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 236 62 4200 3 0,5 92 2 120 120 60 
2 284 81 4300 4 1 85 4 120 120 60 
3 222 88 4250 5 0,8 81 2 120 120 60 
4 242 169 2600 6 0,8 108 4 96 96 48 
5 290 224 2100 6 1 125 4 96 96 48 
6 273 234 2200 6 1 120 4 96 96 48 
7 238 235 2000 6 0,8 127 4 96 96 48 
8 300 346 1900 8 0,8 127 6 96 96 48 
9 292 40 1850 4 0,6 105 2 96 96 48 
10 286 77 2200 4 0,6 110 2 96 96 48 
11 280 115 2100 4 1 120 4 96 96 48 
12 284 130 2100 4 1 130 4 96 96 48 
13 241 136 2800 8 0,8 110 2 120 120 60 
14 242 155 2600 8 0,8 120 2 120 120 60 
15 245 175 2100 8 1 130 2 96 96 48 
16 285 180 2100 6 1 120 4 96 96 48 
17 236 62 4200 3 0,5 92 2 120 120 60 
18 284 81 4300 4 0,8 85 4 120 120 60 
19 222 88 4250 5 0,8 81 2 120 120 60 
20 286 77 2200 4 0,6 110 4 96 96 48 
21 236 62 4200 3 0,6 92 3 120 120 60 
22 284 81 4300 4 0,8 85 2 120 120 60 
23 222 88 4250 5 0,5 81 3 120 120 60 
24 280 115 2100 4 0,6 120 4 96 96 48 
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25 241 136 2800 8 0,5 110 4 120 120 60 
 

4.1 План-схема определения варьируемых параметров 
4.1.1 Рассчитывается цикловая подача топлива по уравнению 

(2.1). 
4.1.2 Исходя из рекомендуемых значений коэффициентов (см. 

табл. 2.1) определяется по (2.4) расчётные значения полного хода 
плунжера hп и его диаметр dп. Расчётные значения округляются до 
ближайших значений согласно ГОСТ 10578-74. 

4.1.3 Рассчитываются диаметры впускного и выпускного окон 
втулки ТНВД по (2.5). Расчётные значения округляются до ближай-
ших значений согласно ГОСТ 10578-74. 

4.1.4 Рассчитываются диаметр соплового отверстия форсунки dc 
по (2.6) и диаметр предсоплового канала по (2.12). 

4.1.5 По уравнениям (2.13) – (2.17) рассчитываются диаметраль-
ные размеры иглы форсунки dи и dш. Расчётные значения округляются 
до ближайших значений согласно ГОСТ 10578-74. 

4.1.6 Рассчитываются силы предварительного поджатия пружи-
ны форсунки Gпр и  по (2.18). 

 
4.2 Работа с  программой  расчёта  
Программа расчёта не требует инсталляции. Для её запуска до-

статочно открыть файл LAB-DVS.EXE. Стартовое окно программы 
показано на рис. 4.1. 

На первом этапе необходимо ввести заданные исходные данные 
ϕ1, ϕ2, ϕг, n [об/мин]  (см. табл. 4.1), расчётное значение Хп max и при-
нятое значение ускорения K1 = [м/с2]. Необходимо также задать зна-
чение ∆Т (обозначение ∆Т в стартовом окне соответствует обозначе-
нию ∆tп  по рис. 2.2). Рекомендуемые значения ∆Т = (0.01 … 0.04) с. 

Нажав кнопку «Определить К2, К3» определяем значения уско-
рений К2, К3 (см. рис. 2.2) и уравнения (2.23;  2.25).  Если значения К2 
и К3 не соответствуют рекомендуемым, то по согласованию с препо-
давателем изменяют угол ϕг. 

По кнопке «Параметры системы» попадаем в следующее окно 
программы, где вводятся варьируемые и при необходимости коррек-
тируются постоянные параметры системы. Для этого необходимо вы-
брать соответствующий раздел параметров и внести необходимые из-
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менения. На рис. 4.2 показано это окно с наложенным разделом 
«Напорный клапан» 

 
Рисунок 4.1 – Стартовое окно программы 
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Рисунок 4.2 – Окно параметров системы 

После ввода необходимых данных возвращаемся в стартовое 
окно программы (см. рис. 4.1) и нажимаем кнопку « Далее>> ». В но-
вом окне появляются результаты расчёта в виде массива числовых 
значений, которые можно сохранить в текстовом файле – рис. 4.3.  
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Рисунок 4.3 – Пример вывода результатов расчётов 
 
Здесь: t – безразмерное время; Хп – безразмерное перемещение 

плунжера ТНВД; Хп1 – безразмерная скорость плунжера ТНВД; Рп, 
Р1, Р2 – безразмерное давление соответственно в рабочей полости 
ТНВД, в начале и конце соединительного трубопровода; Xi – безраз-
мерное перемещение иглы форсунки; qc – безразмерный расход топ-
лива через форсунку; Хк – безразмерное перемещение напорного кла-
пана; qk – безразмерный расход топлива через напорный клапан. 

Полученные результаты расчётов представляются студентом в 
виде графиков следующих зависимостей: Xп=f(t);  Pп = f(t);   P1,2 = f(t);  
Хк = f(t);   Хи = f(t);   Qc = f(t).  Параллельно оси абсцисс (временной 
оси) проводится ось изменения угла поворота коленвала ДВС. Связь 
между временем t и углом поворота коленвала ϕ определяется выра-
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жением (2.22). Графические результаты могут быть представлены в 
размерном или безразмерном виде. 

Программа расчётов предусматривает использование компьютер-
ных программ для графического интерпретирования полученных ре-
зультатов. Для этого необходимо выполнить следующие процедуры: 
1. зайти в Microsoft Excel; 
2. в меню «Файл» выбрать «Открыть», в списке «Тип файлов» вы-
брать «Текстовые файлы» и открыть сохраненный файл с резуль-
татами расчётов. При этом запускается «Мастер импорта текстов»; 

3. не первом шаге в рамке «Формат исходных данных» установить 
переключатель в позицию «С переключателями», нажать «Далее» 
и установить флажки в полях «Пробел» и «Считать последова-
тельные разделители одним»; 

4. нажать «Готово», после чего данные импортируются в ячейки Mi-
crosoft Excel; 

5. запустить «Мастер построения диаграмм»; 
6. выбрать вид диаграммы – «Точечная» и, указав соответствующие 
настройки, получить графическое представление результатов. 

 
4.3 Анализ  расчётных результатов  и  оформление  отчёта  

 
4.3.1 Анализ расчётных результатов заключается в определении 

основных параметров подачи топлива в дизеле, таких как: 
– период задержки и впрыска топлива; 
– действительный и геометрический углы опережения подачи топлива;  
– период активного впрыска топлива; 
– геометрическая продолжительность подачи топлива; 
– действительная продолжительность подачи топлива; 
– период  довпрыскивания; 
– давления открытия и закрытия иглы форсунки; 
– максимальное давление в полости ТНВД; 
– остаточное давление в системе. 

4.3.2 Отчёт оформления в виде рукописи на листах А4. Первой 
страницей является титульный лист – рис. 4.4. 
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МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

                Запорізький національний технічний університет  
 
 
 
 
                                                     Кафедра «Двигуни внутрішнього згоряння» 

 
 
 
 
 
 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНЕ ЗАВДАННЯ 
 

«Динамічний розрахунок системи паливоподачі дизеля» 
зі спеціальності 7.05050304 “Двигуни внутрішнього згоряння” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Виконав ст. гр. _____                                         ___________________ 
 
 

Перевірив ____________ 
 
 
 

Запоріжжя, (рік) 
Рисунок 4.4 – Пример оформления титульного листа 
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Структура отчёта должна состоять из следующих разделов: 
– содержание; 
– введение; 
– основные исходные данные и параметры системы; 
– результаты расчётов и их анализ; 
– список литературы. 
В разделе «ВВЕДЕНИЕ» приводится расчётная схема системы 

топливоподачи и краткое её описание. Здесь же приводятся заданные 
согласно варианту исходные данные для расчёта.  

В разделе «ОСНОВНЫЕ  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ  И  ПАРА-
МЕТРЫ» приводятся подробное изложение расчётов по определению 
размеров плунжерной пары ТНВД и форсунки. В случае корректиров-
ки исходных данных и основных параметров приводятся их новые 
значения и указываются причины их изменения.  

В разделе «РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЁТОВ  И ИХ  АНАЛИЗ» при-
водятся графики расчётов и излагаются результаты анализа получен-
ных результатов. Графики могут быть выполнены либо на миллимет-
ровке, либо в виде компьютерной распечатки. Допускается выполне-
ние графиков в размерном или безразмерном виде. 

Примеры графического представления результатов расчёта 
представлены на рис. 4.5, 4.6. 

 
Рисунок 4.5-Динамические процессы в системе топливоподачи дизеля 
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Рисунок 4.6-Динамические процессы в системе топливоподачи дизеля 
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