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Rethinking of the traditional approach to teaching geometry in institutions of higher education is intended to increase experimental 
and research activity of students. Realization of this direction is provided by ample opportunities of computer mathematical sys-
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Технические науки 
 
В статье раскрываются особенности работы топливной системы внутреннего сгорания, приводятся при-
меры неисправностей дизельных двигателей, связанных с топливной системой, анализируются особенно-
сти диагностирования двигателя, признаки неудовлетворительного технического состояния топливной 
системы, показатели контроля диагностирования топливной системы, выделяется роль форсунки в си-
стеме впрыска топлива в камеру сгорания, оцениваются параметры контроля работы форсунки. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ И ПРОБЛЕМЫ ЕЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
 

Известно, что нарушения в работе дизеля могут возникать из-за неисправностей в системах топливопода-
чи низкого и высокого давления, при износе нагнетательного клапана, форсунок, а также при износе цилин-
дропоршневой группы дизеля. Причем, одни и те же внешние признаки нарушения рабочего процесса дизеля 
могут быть вызваны неисправностями топливоподачи как низкого, так и высокого давления, а также отсут-
ствием компрессии в цилиндрах двигателя. Кроме того, неисправности топливоподачи низкого давления яв-
ляются причиной нарушения работоспособности элементов системы топливоподачи высокого давления.  
При этом аналогичное воздействие наблюдается и внутри системы топливоподачи высокого давления. 

Диагностирование топливоподачи низкого давления осуществляется в последовательности: контроль нали-
чия воздуха в системе → проверка топливоподкачивающего насоса → фильтра тонкой очистки топлива → пе-
репускного клапана. 

Диагностирование топливоподачи высокого давления осуществляется в последовательности: топливный 
насос высокого давления (ТНВД) → форсунки. 

В процессе эксплуатации дизельных двигателей могут возникнуть различные неисправности топливной 
системы, основными из которых являются: засорение топливопроводов и фильтров, попадание воздуха  
в топливную систему, недостаточная подача топлива топливоподкачивающим насосом, износ плунжерных 
пар топливного насоса высокого давления, загрязнение распыливающих отверстий распылителя форсунки, 
заедание иглы распылителя, нарушение регулировки момента и равномерности подачи топлива насосом вы-
сокого давления в цилиндры. 

Техническое состояние топливной системы дизелей определяется следующими показателями: давлением 
впрыскивания топлива и качеством его распыливания форсунками, производительностью топливоподкачи-
вающего насоса, пропускной способностью фильтрующих элементов грубой и тонкой очистки топлива, сте-
пенью изношенности плунжерных пар топливного насоса высокого давления, подачей топлива секциями 
топливного насоса высокого давления, углом опережения впрыскивания топлива в цилиндры двигателя. 
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Для поддержания показателей работы топливной системы в допустимых пределах необходимо устранять 
все неисправности и своевременно выполнять операции технического обслуживания. 

Признаками неудовлетворительного технического состояния топливной системы являются трудный пуск 
двигателя, его неустойчивая работа, дымный выпуск, снижение мощности и повышенная подача топлива 
двигателем. 

Чаще всего трудный пуск двигателя наблюдается из-за попадания воздуха или воды в топливную систе-
му, неудовлетворительного состояния форсунок и неправильной установки начала подачи топлива. 

Неустойчивая работа двигателя связана с попаданием воды в цилиндры или воздуха в топливо, закоксо-
выванием или залеганием иглы распылителя в распылителе форсунки, чрезмерным износом плунжерных 
пар, неравномерностью цикловой подачи топлива и износом механизмов регулятора. Также возможна по-
ломка пружин плунжерных пар, нагнетательных клапанов и форсунок, заедание рейки топливного насоса 
высокого давления или муфты регулятора, зависание клапанов механизма газораспределения. 

Дымный выпуск является результатом неполного сгорания топлива, которое происходит из-за неисправ-
ности форсунок, несвоевременного впрыскивания топлива в цилиндры или чрезмерно высокой его подачи. 

В целом о техническом состоянии дизеля можно судить по его мощности и экономичности, которые ха-
рактеризуют его эксплуатационные качества. 

В настоящее время техническое диагностирование получает все большее развитие, так как позволяет су-
щественно снизить затраты технического имущества и запасных частей и принадлежностей (ЗИП) на техни-
ческое обслуживание и ремонт техники, устранение в ней отказов, замену изношенных деталей, узлов и аг-
регатов. Особенно значение диагностики возросло с усложнением конструктивных особенностей бронетан-
кового вооружения (БТВ) и увеличением мощности их силовых агрегатов. Поэтому уменьшение простоев 
по технической неисправности является военно-технической и экономической проблемой, в которой техни-
ческое диагностирование является одним из возможных перспективных направлений ее решения, основан-
ным на разработке наиболее рациональной технологии его проведения, с возможностью своевременного 
выявления изношенных или неисправных элементов или подсистем, без разборки полностью системы, с од-
новременным уменьшением продолжительности самого процесса диагностирования [1]. 

Для разработки последовательности операций полного диагностирования сложных военно-технических 
систем (СВТС) предварительно устанавливаются обобщенные и частные показатели технического состоя-
ния ее основных подсистем. Под частным параметром понимается такой диагностический параметр, кото-
рый характеризует состояние отдельно взятого элемента, выявленное специальной методикой [2]. 

Техническое состояние двигателя внутреннего сгорания определяется совокупностью измеряемых (вы-
ходных) структурно-физических и диагностических количественных параметров, характеризующих работо-
способность механизмов, узлов и деталей. Параметры могут иметь минимальное, допустимое и предельное 
значения. Основными задачами диагностирования двигателя являются прогнозирование его работоспособно-
сти и определение остаточного моторесурса путем сравнения измеренных параметров с допустимыми. Эко-
номически невыгодно эксплуатировать двигатель, у которого потеря работоспособности составляет 30-40%. 

Период сгорания топлива условно можно разделить на два – период сгорания во время впрыска и после 
впрыска топлива. 

Интенсивность тепловыделения в начале впрыска топлива определяет жесткость работы двигателя.  
Под жесткостью работы понимается работа двигателя со стуками, которые возникают вследствие резкого 
нарастания давления при сгорании [3]. 

Основными параметрами, характеризующими процесс впрыскивания топлива в двигателях, являются: 
–  начало впрыскивания – момент появления струи топлива из распыливающих отверстий распылителя 

форсунки; 
–  геометрическое начало нагнетания – момент разобщения надплунжерного пространства секции ТНВД 

с наполнительными отверстиями плунжерной пары или начала подъема плунжера; 
–  характеристика впрыскивания – зависимость массы (объема) топлива, проходящего через распыли-

тель форсунки, от времени или угла поворота кулачкового вала; 
–  цикловая подача топлива – количество топлива, подаваемого через форсунку за один ход плунжера; 
–  продолжительность впрыскивания – угол поворота коленчатого или кулачкового вала от появления 

струи топлива из распыливающих отверстий до момента конца впрыскивания; 
–  максимальное давление топлива – наибольшее давление в основных узлах системы впрыска и, прежде 

всего, в надплунжерной полости топливного насоса высокого давления (определяет нагрузку на его привод) 
и в подыгольчатой полости распылителя форсунки (характеризует качество распыливания топлива); 

–  коэффициент подачи топлива – отношение объема цикловой подачи топлива к объему, соответствую-
щему геометрическому активному ходу плунжера; 

–  скоростная характеристика топливного насоса – это зависимость цикловой подачи топлива от частоты 
вращения кулачкового вала при постоянном геометрическом активном ходе плунжера. 

Наибольшая эффективность улучшения качества процесса смесеобразования путем оптимизации конструк-
ции распылителя достигается при согласовании параметров впрыскивания с формой камеры сгорания (КС)  
и аэродинамическими характеристиками воздушного заряда. Это обусловлено тем, что дизели работают  
в широком диапазоне режимов, а топливные системы со струйными форсунками в частичных скоростных  
и нагрузочных режимах не всегда обеспечивают необходимые характеристики топливоподачи. В частности, 
при снижении частоты вращения наблюдается уменьшение длины и ширины струи распыленного топлива, 
угла ее конуса и ухудшение мелкости распыливания. Это явление еще более выражено при уменьшении  
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подачи топлива. В результате топливо и воздух не могут одинаково эффективно использоваться в каждой 
зоне их смешения во всех режимах работы дизеля. Кроме того, КС в поршне смещается при движении по-
следнего в процессе впрыскивания, вследствие чего зона оптимального смешения топлива и воздуха также 
изменяет свое положение. Причем местоположение этой зоны зависит от режима работы двигателя. В част-
ности, для дизелей, имеющих объемно-пленочное смесеобразование, в основных режимах работы топливо 
подается в пристеночную область, а в режимах пуска и прогрева стенки КС относительно холодные, и топ-
ливо желательно впрыскивать в объем КС. Таким образом, целесообразно организовать коррекцию характе-
ристик топливоподачи с учетом режима работы и смещения поршня в процессе рабочего цикла двигателя. 

Проведенный анализ свидетельствует о том, что совершенствование процессов топливоподачи и смесе-
образования в дизелях является эффективным средством улучшения экономических и экологических пока-
зателей дизельных двигателей. У дизельных двигателей с нераздельными камерами сгорания требуемое ка-
чество объемного смесеобразования достигается за счет тщательного согласования формы, направления, 
длины струи топлива, высококачественного впрыскивания многоструйными распылителями форсунок за-
крытого типа с распыливающими отверстиями малого диаметра. 

Эксплуатационные показатели работы дизелей во многом определяются качеством работы их топливных 
систем, поэтому конструктивному и технологическому совершенствованию топливных систем и их регули-
ровкам в процессе производства и эксплуатации уделяется самое серьёзное внимание. 

Одним из важнейших параметров, характеризующих качество работы топливных систем, является рав-
номерность топливоподачи. 

Признаки неудовлетворительной работы форсунок – дымный выпуск, перебои в работе двигателя, плохой 
запуск, повышенная течь топлива через дренажное отверстие в колпаке форсунки, усиленное нагарообразова-
ние. Причиной неудовлетворительной работы форсунки является плохое качество распыливания вследствие из-
носа запирающих конусов корпуса иглы, износа сопловых отверстий, штифта, распыливающего конуса (штиф-
товые форсунки), закоксовывания распылителя, снижения давления впрыскивания топлива. По мере износа 
форсунки увеличивается ход иглы, ухудшается плотность прилегания иглы к корпусу по запирающему конусу 
(подтекание топлива), искажается форма сопловых отверстий. При увеличении хода иглы, а также при износе 
поверхности соплового отверстия увеличивается пропускная способность. Неодинаковое изменение пропуск-
ной способности между отдельными форсунками, установленными на двигателе, в сочетании с неодинаковыми 
изменениями давления впрыскивания топлива увеличивают неравномерность подачи топлива по цилиндрам. 
При увеличенном ходе иглы эффективное проходное сечение распылителя в положении иглы на упоре в корпу-
се форсунки снижается, так как распыливающий конус, поднимаясь выше в сопле корпуса распылителя, сужает 
кольцевую щель, по которой топливо выходит из распылителя. Наблюдаются случаи зависания иглы. Одна  
из причин зависания – перегрев распылителя вследствие перекоса форсунки, вызванного неравномерной затяж-
кой гаек крепления форсунки (неконцентричное расположение распылителя в отверстии головки цилиндров). 

Параметрами, контролируемыми при оценке технического состояния, являются качество распыления  
и угол факела распыленного топлива, давление начала впрыскивания топлива, герметичность, наличие под-
текания топлива, звучность впрыскивания, ход иглы, перепад давления начала и конца впрыскивания топли-
ва, закоксованность распылителя, пропускная способность форсунки, неравномерность подачи топлива  
по отдельным сопловым отверстиям многодырчатого распылителя форсунки. 

Таким образом, изученные методы и средства диагностирования параметров функционирования сбороч-
ных единиц топливной системы многотопливного двигателя показали, что необходима разработка новых 
способов определения дополнительных параметров оценки качества работы топливной системы: 

-  форма впрыска топлива; 
-  длина впрыска топлива; 
-  направление впрыска топлива. 
Учитывая особенности работы сборочных единиц и взаимосвязь между ними, необходимо определить 

состояние как отдельных элементов, так и системы в целом. 
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The article describes operating features of the fuel system of internal combustion, gives examples of diesel engines faults related 
to the fuel system, analyzes peculiarities of engines diagnosis, features of poor technical condition of the fuel system, control per-
formance of the fuel system diagnosis, highlights the role of the nozzle in the fuel injection system in the combustion chamber, 
evaluates control parameters of the injector operation. 
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