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Аннотация. Представлено математическое описание процесса топливоподачи
в насос-форсунках с электромагнитным клапаном, показаны некоторые результаты
оптимизации параметров топливоподачи при варьировании показателей профиля ку-
лачка привода насос-форсунки.

Ключевые слова: насос-форсунка, топливоподача, электромагнитный клапан,
профиль кулачка, математическое моделирование.

Проектирование, изготовление и довод-
ка насос-форсунок является достаточно тру-
доемким и дорогостоящим процессом. Зна-
чительно сократить время и стоимость раз-
работок позволяет применение математичес-
кого моделирования процесса топливоподачи
в них. Кроме того, это позволяет проводить

быструю оптимизацию параметров процесса
топливоподачи.

Для насос-форсунки с электромагнитным
клапаном (см. рис. 1) математическое описание
процесса впрыскивания содержит три уравнения.

Уравнение баланса топлива в насос-
форсунке:
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где  – коэффициент сжимаемости топлива;
Cn – скорость плунжера; fn – площадь плунже-
ра; Vф – объем топлива сжимаемого в камерах
распылителя; n – частота вращения кулачково-
го вала;  – угол поворота кулачкового вала;
pф – давление в камере распылителя;  – плот-
ность топлива; knp – коэффициент деформации
привода; и – коэффициент расхода проходно-
го сечения под запирающим конусом иглы; 0 –
коэффициент расхода всасывающих окон фор-
сунки;  f0 – площадь проходного сечения всасы-
вающего окна; с – коэффициент расхода через
суммарное проходное сечение сопловых отвер-
стий распылителя; fc – суммарная площадь со-
пловых отверстий распылителя; pвc – давление в
подающей (сливной) магистрали; fu – площадь
сечения иглы форсунки по диаметру ее преци-
зионной части; '

иf – площадь сечения иглы фор-
сунки по посадочному диаметру; yu – текущее
перемещение иглы; рц – давление газов в цилин-
дре двигателя; рс – давление в сопловом канале
распылителя.

Рис. 1. Расчетная схема насос-форсунки:
1 – кулачок привода насос-форсунки; 2 – плунжер;
3 – пружина; 4 – камера высокого давления; 5 – игла

клапана; 6 – камера электромагнитного клапана;
7 – канал подвода топлива; 8 – канал отвода топлива;

9 –  катушка электромагнита

Уравнение расхода топлива через распы-
литель:
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Уравнение перемещения иглы форсунки:
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      (3)

где М – масса подвижных частей форсунки;  – же-
сткость пружины форсунки; рф0 – давление над тор-
цом иглы.

Процесс топливоподачи разбивается на
шесть этапов, для каждого из которых урав-
нение баланса (1) будет иметь свой вид. Ско-
рость плунжера Cп  рассчитывается в зависи-
мости от участка профиля на каждом шаге
интегрирования процесса топливоподачи и за-
висит от параметров кулачка привода насос-
форсунки, которые вводятся в модель.

Представленная математическая мо-
дель насос-форсунки с электромагнитным
клапаном управления подачей топлива была
реализована в системе компьютерного про-
граммирования С#.

С помощью представленной модели было
исследовано влияние некоторых параметров
профиля кулачка на показатели процесса впрыс-
кивания. Например, на рисунке 2 показаны рас-
четные зависимости давления впрыскивания
топлива и расхода через сопловые отверстия от
угла поворота кулачкового вала при варьирова-
нии параметров тангенциального профиля кулач-
ка. Из представленных зависимостей наиболее
оптимальный профиль получается при значени-
ях R0 = 30 мм и R1 = –100 мм, при которых удов-
летворяются ограничения по контактным напря-
жениям между кулачком и толкателем, по оп-
тимальному углу давления профиля и достига-
ются высокие максимальные давления впрыс-
кивания топлива – 148 МПа. Данный профиль
обеспечивает резкий подъем плунжера на пер-
вом участке и более плавный подъем на вто-
ром участке, что позволяет получить пологий
передний фронт нарастания давления впрыски-
вания и способствует снижению жесткости и
шумности работы и выбросов NOx.
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Рис. 2.  Зависимости давления впрыскивания Рф (а) и расхода топлива через сопловые отверстия Q (б)
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