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Резюме: Цель. Целью исследования является улучшение характеристики системы дозиро-

вания и управления цикловой подачей распределительного насоса дизеля. Приведены результа-

ты исследования влияния нового метода дозирования на характеристики распределительного 

топливного насоса. Метод. Проведен математический анализ и составлена математическая 

модель рабочего процесса системы топливоподачи с новым методом дозирования, при кото-

ром был применен  метод «распада разрыва». В составленной математической модели ис-

пользована система дифференциальных уравнений сплошности и количества движения, а 

также уравнения массового баланса при описании граничных условий для различных полостей 

топливной системы  над плунжером, под клапаном, над клапаном полостей и в форсунке. В 

дифференциальных уравнениях были учтены двухфазность газожидкостной среды в полостях 

нагнетания и дозирующей системе, и конструктивные особенности насоса. Приведено выра-

жение хода дозирующего плунжера в новой  системе. Результат. Приведены теоретические и 

экспериментальные характеристики системы топливоподачи с предложенной системой до-

зирования, диаграммы максимальных давлений впрыска в зависимости от хода дозирующего 

плунжера при различных ходах нагнетающего плунжера, изменения максимального давления 

впрыска форсунки в зависимости от оборотов кулачкового вала и диаграммы, которые ха-

рактеризируют работы системы топливоподачи насоса при различных жесткостях  пружи-

ны дозирующего плунжера. Приведены сравнительные параметры процесса топливоподачи  

при стандартном и новом методе дозирования. Описаны особенности применения  распреде-

лительных насосов высокого давления дизеля, их конструктивные и рабочие особенности. Рас-

крыты преимущества предложенной автором  системы дозирования, а также определено ее 

влияние на процесс топливоподачи. Приведена сравнительная оценка методов дозирования в 

распределительных насосах, применяемых в современных дизельных двигателях.   Вывод. Ре-

зультаты экспериментов показали приемлемость нового метода дозирования для использова-

ния в дизельных двигателях. 

 Ключевые слова: распределительный топливный насос, нагнетательный плунжер, дози-

рующий плунжер 
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Abstract Objectives The aim of the study is to improve the performance of the metering system 

and thus enhance control over the cyclical supply of fuel to a diesel distributor pump. The results of a 

study of the effect of a new metering method on the characteristics of a distributor fuel pump are pre-

sented. Methods Following mathematical analysis, a mathematical model of the working process of 

the fuel supply system, based on a new metering approach employing the "decay of discontinuity" 

method, was compiled.The model comprises a system of differential equations for continuity and mo-

mentum alongside mass balance equations for describing the boundary conditions for various cavities 

of the fuel system, i.e. above the plunger, under the valve, above the valve cavities and in the nozzle. 

The differential equations take into account the two-phase nature of the gas-liquid medium in the in-

jection cavities and metering system, as well as the design features of the pump. An expression for the 

stroke of the metering plunger in the new system is given. Results The theoretical and experimental 

characteristics of a fuel supply system employing the proposed metering system are considered. Dia-

grams showing maximum injection pressures, which depend on the stroke of the metering plunger at 

various strokes of the injection plunger and alteration of maximum injection pressure of the nozzle 

depending on the rotation speed of the cam shaft, are provided. The characteristics of the fuel supply 

system of the pump for various spring stiffness of the metering plunger are also provided in diagram 

form. The comparative parameters of the fuel supply process are presented for the conventional and 

new metering methods. The features of the use of diesel high-pressure distributor pumps, their design 

and operational features are described. The advantages of the metering system proposed by the author 

are presented in terms of its influence on the fuel injection process. A comparative evaluation of me-

tering methods used in contemporary distributor pumps for diesel engines is given. Conclusion The 

results of the experiments confirmed the suitability of the new metering method for use in diesel en-

gines. 

Keywords: distributor fuel pump, injection plunger, metering plunger 

 

Введение. Наряду с секционными насосами широко применяются и распределительные 

насосы высокого давления, которые упрощают топливные системы. Совершенствование кон-

струкций элементов традиционных дизельных топливных систем и исследование их влияния на 

характеристики впрыска являются одними из актуальных научных направлений в моторостро-

ении [13, 15].  

На показатели системы впрыска, а также технико-экономические и экологические пока-

затели дизеля большое влияние оказывают характеристики топливного насоса [7]. Сложность 

конструкции системы дозирования и органов управления цикловой подачей топлива в распре-

делительных топливных насосах делает актуальным их усовершенствование [10-11]. 

В дизельных распределительных насосах при большой интенсивности работы нагнета-

ющего плунжера прецизионность трущихся пар ускоряется, что приводит к ухудшению харак-

теристики насоса. Дросселирование в распределительных отверстиях и каналах уменьшает дав-

ление нагнетания. Конструкция корпуса и ограничение контактных напряжений в кулачковом 

механизме не даёт возможности для повышения давления впрыска.    

Постановка задачи. Целью исследования является система топливоподачи с распреде-

лительным топливным насосом с новой упрощенной системой дозирования, позволяющей 
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улучшить характеристики системы дозирования и управления цикловой подачей распредели-

тельного насоса дизеля [1, 4-6].  

Методы исследования. Преимущество предлагаемого метода дозирования и управле-

ния цикловой подачей заключается в том, что впрыск в распределительных насосах с новой 

конструкцией системы дозирования выполняется путем задержки открытия окна отсечки на 

максимальной подаче топлива и регулирование давления впрыска на различных ходах дозиру-

ющего плунжера.  Схема указанной системы топливоподачи приводится на рис.1. 

Рабочий цикл насоса и описание предложенной системы дозирования.
 
 

Нагнетающий плунжер 1 (рис. 1), получая движение от кулачкового механизма (на схе-

ме не показан), совершает возвратно-поступательное движение в гнезде втулки. За один оборот 

кулачкового вала, нагнетающий плунжер совершает столько ходов, сколько цилиндров он об-

служивает, а кулачок имеет соответствующее количество выступов профиля. Одновременно, 

нагнетающий плунжер совершает вращательное движение вокруг своей оси, получая движение 

от кулачкового вала через специальные шестерни (на схеме не показаны). За один оборот ку-

лачкового вала нагнетающий плунжер совершает один оборот вокруг своей оси. 

При движении нагнетающего плунжера вниз, он своей боковой поверхностью открывает 

отверстие наполнительного канала, через которое из канала низкого давления в полость нагне-

тания поступает топливо и заполняет ее.  

Одновременно, дозирующий плунжер 2 под действием усилия пружины и давления топ-

лива над ним, поступающего из канала низкого давления, перемещается вниз и упирается в 

нижний торец цилиндрического гнезда. В дальнейшем, при движении нагнетающего плунжера 

вверх, вначале, до перекрытия отверстия наполнительного канала часть топлива из полости 

нагнетания вытесняется через наполнительный канал обратно, в канал низкого давления. При 

этом давление топлива в полости нагнетания ненамного превышает давление в системе низкого 

давления и оказывается недостаточным для преодоления усилия пружины дозирующего плун-

жера и поэтому, дозирующий плунжер остается в своем нижнем крайнем (по схеме) положе-

нии.  

После перекрытия отверстия наполнительного канала боковой поверхностью нагнетаю-

щего плунжера давление в полости нагнетания возрастает, в результате, под действием давле-

ния в полости нагнетания дозирующий плунжер 2, преодолевая усилие пружины и силу давле-

ния в полости над ним, перемещается вверх. К этому времени в результате вращательного дви-

жения нагнетающего плунжера 1 отверстие нагнетания на его боковой поверхности совпадает с 

входным отверстием канала нагнетания очередного цилиндра. Но на этой стадии давление в 

полости нагнетания определяется усилием пружины и низким давлением над дозирующим 

плунжером, так как, последний своим движением вверх освобождает объем полости нагнетания 

и не позволяет давлению в этой полости подниматься значительно. Это давление до достиже-

ния дозирующим плунжером ограничителя 3 его хода оказывается недостаточным для откры-

тия нагнетательного клапана 6 и начала впрыска топлива. Но дозирующий плунжер имеет воз-

можность передвигаться только до ограничителя 3 его хода (на расстоянии hД), высвобождая 

соответствующий этому объем полости, и после упора в ограничитель, его движение резко 

прекращается. При этом давление в полости нагнетания резко возрастает и, в результате про-

должения движения нагнетающего плунжера 1, продолжает расти, вследствие высокого давле-

ния открывается нагнетательный клапан 6 и через канал нагнетания 4 происходит нагнетание 

топлива через трубопровод высокого давления 7 в форсунку 8. Пока отсечное отверстие плун-

жера находится в гнезде втулки и перекрыто, процесс впрыска продолжается. В момент, когда 

отсечное отверстие нагнетающего плунжера начинает выходить из гнезда и сообщается с поло-

стью отсечки, которая, в свою очередь, соединена с каналом низкого давления, топливо из по-

лости нагнетания через канал в нагнетающем плунжере и отсечное отверстие вытекает в по-

лость отсечки и далее, в систему низкого давления, давление в полости нагнетания падает и, 

несмотря на продолжающееся движение плунжера вверх, нагнетание топлива прекращается. 

Таким образом, активный ход плунжера 1 начинается в момент достижения дозирующим 

плунжером 2 ограничителя 3 его хода и кончается в момент начала открытия отсечного отвер-
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стия. 

После достижения нагнетающим плунжером верхней мертвой точки, начинается его об-

ратное движение. При этом в результате падения давления в полости нагнетания дозирующий 

плунжер под действием усилия пружины и давления топлива над ним перемещается вниз, до 

достижения крайнего нижнего положения. В дальнейшем, открывается отверстие наполнитель-

ного канала, и полость нагнетания из канала низкого давления заполняется топливом. Процесс 

повторяется, но в результате поворота нагнетающего плунжера, его отверстие нагнетания в 

следующем ходе нагнетания сообщается уже со следующим каналом нагнетания другого ци-

линдра двигателя. 

Нами проведено расчетное исследование системы топливоподачи с предлагаемой систе-

мой дозирования с использованием усовершенствованной проверенной на адекватность мате-

матической модели, в которой учитывается двухфазность газожидкостной среды [12, 14].  

Уравнения потока математической модели решены методом «распада разрыва» [2, 8-9]. 

 
Рис.1. Расчётная схема топливовпрыскивающей системы: 

1-нагнетающий плунжер; 2-дозируюущий плунжер; 3-ограничитель; 4-распределительный канал; 

5-обратный клапан; 6-плоский нагнетающий клапан двухстороннего действия;  

7-трубопровод высокого давления; 8-игольчатый клапан форсунки 

Fig.1. The design scheme of fuel injection system: 

1-injection plunger; 2-dosing plunger; 3-limiter; 4-distribution channel; 5-check valve;  

6-flat double-acting injection valve; 7-high pressure pipeline; 8-needle nozzle valve 

Адекватность используемой математической модели процесса топливоподачи была под-

тверждена в работе [3]. В ней для описания неустановившегося потока топлива в трубопроводе 

высокого давления используется система дифференциальных уравнений сплошности и количе-

ства движения: 
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где: w  – скорость потока, x – координата по длине трубопровода,   – время, T , Td  – 

соответственно, коэффициент гидравлического сопротивления и внутренний диаметр трубо-

провода. 

Для определения давления среды было использовано выражение: 
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где  c – скорость распространения волны давления, которая принимается равной скоро-

сти звука в среде. 

В качестве граничных условий были использованы уравнения массового баланса для 

различных полостей исследуемой топливной системы. 

Например, для над плунжерной полости насоса уравнение массового баланса топлива 

имеет вид: 

                                 K)k(Hkkвс)вс(H
H wfwf

d

dG



 00 ,                                         (4) 

где: 
HG  – масса жидкой или двухфазной среды в надплунжерной полости насоса; 00 f  и 

kk f  – соответственно, эффективные проходные сечения наполнительных и отсечных окон 

втулки плунжера и нагнетательного клапана; всw  и 
Kw  – соответственно, скорости истечения 

среды через наполнительные и отсечные окна втулки плунжера и нагнетательного клапана; вс

, 
H  и k  – плотность среды, которая находится во всасывающей полости насоса (в системе 

низкого давления), над плунжером и над нагнетательным клапаном, соответственно (двойные 

индексы «H(вс)» и «H(k)» означают полости выхода среды в зависимости от направления исте-

чения во время расчёта скоростей всw  и 
Kw , соответственно). 

Аналогичные дифференциальные уравнения граничных условий были составлены и для 

массы сред в под клапанной, над клапанной полостей и полости форсунки. Скорости истечения 

среды через наполнительные и отсечные окна втулки плунжера и нагнетательного клапана 

определялись с использованием известных выражений Бернулли.  

Дифференциальные уравнения движения нагнетательного клапана насоса и игольчатого 

клапана форсунки были составлены на основе второго закона Ньютона. 

Ход дозирующего плунжера определялся из выражения объема нагнетания  [1]:    

                                       110  jDPHH SfhfVV   3m .                                              (5):  

где: 
0H

V  – начальное значение надплунжерного объёма топлива, 
Pf , 

Df  – соответственно, 

поперечное сечение нагнетательного плунжера и дозирующего плунжера, 
1h  – ход нагне-

тательного плунжера, 
1jS  – текущее положение дозирующего плунжера.  

Обсуждение результатов. В Азербайджанском техническом университете проведены 

расчетные и экспериментальные исследования работы системы топливоподачи с новой систе-

мой дозирования в распределительном насосе высокого давления.  

На рис.2 приведен график влияния перемещения дозирующего плунжера на цикловую 

подачу топлива при различных значениях ограничителя дозирующего плунжера. 

 
Рис.2. Характеристика подачи насоса НД-21 в зависимости от хода дозирующего плунжера  

( 1100n мин-1; 242.1AKh  мм) [4]: 1-теоретически, 2-экспериментально 

Fig.2. Characteristics of the flow pump ND-21, depending on the stroke of the metering 
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plunger ( 1100n min-1; 242.1AKh  
mm) [4]:1-theoretically, 2-experimentally 

Как видно, изменения цикловой подачи топлива происходит пропорционально ходу до-

зирующего плунжера, который упирается в ограничитель. Во время процесса впрыска величина 

цV  зависит от объёма в нагнетательном трубопроводе. Сжимаемость топлива снижает скорость 

подачи, и уменьшает величину 
цV . В этом случае большая часть впрыска  реализуется за счёт 

его расширения в нагнетательном трубопроводе.  

На рис.3 приведен график изменения цикловой подачи в зависимости максимальных 

давлений впрыска от хода дозирующего плунжера на различных ходах нагнетающего плунже-

ра.  

 
Рис.3. Диаграммы максимальных давлений впрыска в зависимости от хода дозирующего  

плунжера при различных ходах нагнетающего плунжера: 1 - 242.1AKh  мм; 2 - 03.hAK   мм;  

3 - 53.hAK   мм 

Fig.3. Diagrams of maximum injection pressures depending on the stroke of the metering plunger at dif-

ferent strokes of the injection plunger: 1 - 242.1AKh  mm; 2 - 03.hAK   mm; 3 - 53.hAK   mm 

Как видно, величина 
цV  зависит от давления в нагнетательном трубопроводе. При обо-

ротах кулачкового вала до 1100n мин-1 давление топлива остается стабильным при увеличе-

нии величины 
HV

 
от 166.7 3mm до 248.9 3mm  и изменении хода дозирующего плунжера  Дh

 
от 

0.5 мм до 1.5 мм, уменьшая при этом величину цикловой подач
 цV  от 60 до 19.6 циклmm3

.  

При этом давление в над плунжерном объёме снижается с 384.15 бар до 213,32 бар в положе-

нии хода дозирующего плунжера 0Дh
 
и 2Дh мм соответственно, а максимальное давление 

впрыска форсунки снижается с 257.62 бар до 233.5 бар в течении 2.98° и 1.28° поворота кулач-

кового вала, соответственно. Момент начала впрыска изменяется с 23.64° на 27.1° соответ-

ственно хода дозирующего плунжера 0Дh
 
и 2Дh мм. 

На рис.4 приведен график изменения максимального давления впрыска форсунки в за-

висимости от оборотов кулачкового вала. Как видно, при сохранении характера изменения дав-

ления оно имеет более пологую форму изменения. 

В интервале 250ч950 мин-1 оборотов кулачкового вала при ходе дозирующего плунжера 

до 2Дh мм с изменением скорости истечения топлива в течении 6.5-10° поворота кулачково-

го вала максимальное давление впрыска форсунки изменяется более гладко по сравнению с 

0Дh мм, т.е. со стандартным над плунжерным объёмом. Это объясняется тем, что с 0Дh мм 

с изменением скорости топлива в трубопроводе высокого давления в определённых оборотах 

кулачкового вала, повышение давления впрыска в объёмах над нагнетательным плунжером и 

форсунки происходит в противофазе, чем с 2Дh мм.  
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В случае с 2Дh мм при колебаниях двухфазной среды перемещение массы среды в те-

чении продолжительного времени, сопоставимого с периодом колебаний, не приводит к боль-

шому повышению давления в надплунжерном объёме и в объёме форсунки.  

Это значит, что в результате колебаний с изменением скорости топлива, перепад давле-

ний между двумя объёмами изменяется ненамного и, соответственно, повышение давления 

впрыска изменяется стабильно. Уменьшение давления впрыска с изменением хода дозирующе-

го плунжера до 2Дh мм не влияет отрицательно на процесс на полости форсунки. 

 
Рис.4. Диаграмма изменения максимального давления впрыска форсунки в зависимости  

от оборотов кулачкового вала 

Fig.4. Chart of change of the maximum injection pressure of the nozzle depending  

on the speed of the camshaft 

На математических экспериментах выявлено, что в данной конструкции на характери-

стику топливоподающей системы оказывает большое влияние и жесткость пружины 
ДC  дози-

рующего плунжера (рис.5). С параметрами 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC мН /  с цик-

ловой подачей 60 цV циклмм3

 
и одинаковыми давлениями над нагнетательным плунже-

ром, давление впрыска форсунки, которое происходит в течении 8.25є поворота кулачкового 

вала, уменьшается с 299.31 бар до 270.32 бар.  
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б) 

Рис.5. Сравнительные теоретические диаграммы, характеризирующие работы системы топливо-

подачи насоса НД-21  60цV циклмм3
: а-диаграммы давления в системе топливоподачи насо-

са: 1-давление в объёме над нагнетательным плунжером, 2-давление впрыска форсунки (

103.1AKh мм, 0Дh , 4000ДC мН / ); 3-давление в объёме над нагнетательным плунжером, 

4-давление впрыска форсунки  

( 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC мН / ); б-диаграммы подъёма игольчатого клапана фор-

сунки:  

1-при 103.1AKh мм, 0Дh , 4000ДC мН / ; 2-при 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC

мН /  

Fig.5. Comparative theoretical diagrams characterizing the operation of the fuel supply system of the 

pump ND-21  60цV  mm3 / cycle: a-diagrams of pressure in the fuel pumping system of the pump: 1-

pressure in volume above the injection plunger, 2-injection pressure of the injector ( 103.1AKh mm, 

0Дh , 4000ДC мН / );  

3-pressure in the volume above the injection plunger; 4-injection pressure of the nozzle ( 028.2AKh

mm, 2Дh  mm, 8000ДC мН / ); b-diagrams of lifting the needle valve of the nozzle: 1- 103.1AKh  

mm, 0Дh , 4000ДC мН / ; 2 028.2AKh  mm, 2Дh мм, 8000ДC мН /  

Момент начала впрыска, в этом случае, изменяется с 24.25° на 27.25° соответственно 

хода дозирующего плунжера. В это время диаграмма подъёма игольчатого клапана форсунки 

остается стабильной. Эти показатели значительно отличаются от показателей с параметрами 

9651.hAK  мм, 2Дh мм, 4000ДC мН /  с цикловой подачей 60 цV циклмм3
 (табл.1) 

Это объясняется тем, что с жесткости пружины 8000ДC мН /  дозирующий плунжер дви-

жется с меньшей интенсивности во время нагнетания с измененным активным ходом нагнета-

тельного плунжера.  

С наполнением и повышением давления в трубопроводе высокого давления открытие 

игольчатого клапана и процесс впрыска выполняется с меньшим опозданием по сравнению с 

жесткостью 4000ДC мН / и с одинаковой цикловой подачей.    
 

Таблица 1. Показатели в зависимости от метода дозирования 

Table 1. Indicators depending on the method of dosing 

 

Метод  

дозирования 
fP  

[бар] 

AKh  

[мм] 
Дh  

[мм] 

ДС  

 мН  
впрнф .

  

[п.к.в.] 

впрkф .
  

[п.к.в.] 

ф   

[п.к.в.] 

Стандартная 299.31 1.103 0 4000 24.25є 32.5є 8.25є 

С дозирующим  

плунжером 
270.32 2.028 2 8000 27.25є 35.5є 8.25є 

 

Вывод. Расчетные исследования математической модели системы впрыска с модерни-

зированным методом дозирования в распределительном топливном насосе показали приемле-
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мость его характеристик для использования в дизельных двигателях. 

В новой системе топливоподачи улучшается условия работы топливного насоса, что 

может привести к увеличению долговечности в условиях эксплуатации. 
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