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Одной из тенденций развития топливной аппаратуры дизельных двигателей является 
формирование высокорасходных кратковременных импульсов впрыска топлива. 
В большинстве случаев они осуществляются с помощью современной электронно-
управляемой топливной аппаратуры аккумуляторного типа, где исполнительным 
устройством служат электроуправляемые форсунки, в которых традиционно приме-
няют игольчатые распылители. Они достаточно хорошо изучены, однако имеют до-
вольно сложную и дорогую конструкцию. Кроме них могут быть использованы 
штифтовые и клапанные распылители. Последние исследованы недостаточно, но с их 
помощью можно расширить технологические возможности процесса распыливания 
топлива. В связи с этим проведено исследование расходных характеристик клапанных 
распылителей. Показано, что у таких распылителей гидравлические характеристики 
лучше, чем у игольчатых. У них практически отсутствует зона, характеризующая по-
тери эффективного проходного сечения. 

Ключевые слова: дизельные двигатели, топливная форсунка, клапанный распыли-
тель, расходная характеристика, распыливание топлива 

The formation of high-flow, short-term pulses of fuel injection is the development trend of 
fuel equipment for diesel engines.  In most cases, this is done using modern electronically 
controlled fuel injection equipment of the battery type where electronically controlled 
nozzles with needle atomizers serve as actuators. They are well researched but have a 
complex and expensive design. In addition to aforementioned type, pin and valve atomizers 
can be used. The latter ones are not sufficiently studied but could be used to significantly 
widen technological possibilities of the fuel injection process, hence the current research of 
the flow characteristics of valve fuel atomizers is conducted. It is shown that the hydraulic 
characteristics of valve atomizers surpass those of the needle type due to the near absence of 
a zone characterizing losses in the effective flow area. 
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Одна из тенденций развития топливной аппа-
ратуры дизельных двигателей заключается в 
формировании высокорасходных кратковре-
менных импульсов впрыска топлива [1, 2]. Для 
осуществления этого требования применяют 
быстродействующие электроуправляемые фор-
сунки, в которых традиционно используют 
игольчатые распылители, т. е. распылители с 
запирающей иглой и сопловыми отверстиями. 
В таких распылителях топливо в процессе топ-
ливоподачи преодолевает два дросселирующих 
сечения: сначала в кольцевой щели между кор-
пусом и иглой, а затем переходит в сопловые 
отверстия. 

Поскольку электроуправляемые форсунки с 
игольчатыми распылителями закрытого типа 
задействованы в подавляющем большинстве 
типов современной топливоподающей аппара-
туры, их изучению посвящено достаточно мно-
го публикаций [3–9]. В целях улучшения про-
цесса топливоподачи в дизельных двигателях и 
энергоустановках, например летательных аппа-
ратов, предложен вариант повышения быстро-
действия распылителей закрытого типа с при-
менением неуправляемого дробящего впрыска 
[10]. Кроме того, проведены исследования ра-
боты форсунок с игольчатыми распылителями 
закрытого типа, оснащенных пьезоэлектриче-

ским приводом [11]. Известно также примене-
ние штифтовых распылителей [5]. 

Однако кроме игольчатых и штифтовых 
распылителей можно использовать и клапан-
ные, конструкция которых содержит одно 
дросселирующее сечение — кольцевую щель 
между конусом корпуса и клапана. Они полу-
чили широкое распространение в бензиновых 
двигателях внутреннего сгорания. Глубокому и 
всестороннему исследованию клапанных рас-
пылителей посвящена работа [12]. О целесооб-
разности применения этих распылителей в ди-
зельных двигателях можно судить по результа-
там анализа патентной информации класса 
F02M62/08 (топливные форсунки с клапаном, 
открывающимся в направлении потока топли-
ва), показавшим неослабевающий интерес спе-
циалистов к таким устройствам [13–20], причем 
конструкторское представление формы таких 
устройств отличается разнообразием [19]. 
С помощью клапанных распылителей можно 
расширить технологические возможности про-
цесса распыливания топлива, например, реали-
зовать явление гидравлического удара [21], ис-
пользованное в форсунке А.В. Голубева [18],  
которая в процессе впрыскивания топлива поз-
воляет повысить его давление. При этом расход-
ные характеристики распылителей клапанного 
типа для дизельного топлива изучены мало. 

Цель работы — исследование расходных ха-
рактеристик клапанных распылителей и их 
сравнительный анализ с распылителями иголь-
чатого типа. 

Для сравнения расходных характеристик че-
рез щель между конусами корпуса и иглы се-
рийного распылителя модели 262-01 (произ-
водства ОАО «ЯЗДА») проведена его доработка 
в соответствии с рис. 1, т. е. на корпусе удалена 
зона колодца с сопловыми отверстиями, а на 
игле — ступенчатый переход с дополнительным 
конусом при вершине (заштриховано). Испы-
тания показали (рис. 2), что темп нарастания 
эффективного проходного сечения к кμ f  в зави-
симости от величины подъема иглы hк у дора-
ботанного распылителя существенно больше, 
чем у серийного игольчатого, причем при 
подъеме иглы до 0,02 мм они практически сов-
падают, а затем резко расходятся. Объясняется 
это тем, что при подъеме иглы свыше 0,02 мм в 
серийном распылителе дросселирование топ-
лива осуществляется сначала в кольцевой щели 
между корпусом и иглой, а затем переходит в 
сопловые отверстия. 

 
Рис. 1. Эскиз доработки распылителя 

 (заштрихованное срезано) 
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Для более подробного изучения расходных 
характеристик клапанного распылителя были 
изготовлены его образцы с различными значе-
ниями угла запорного конуса  = 120, 90 и 60°, и 
для всех вариантов рассчитаны значения ми-
нимальной площади проходного сечения, обра-
зованного между конусами корпуса и клапана, 
в зависимости от величины подъема клапана. 
Расчетное проходное сечение определено в со-
ответствии со схемой (рис. 3): при неизменной 
величине подъема клапана hк проходное сече-
ние клапанной щели вдоль по потоку топлива 
непрерывно увеличивается, так как ограничено 
двумя коническими поверхностями (корпуса 
распылителя и непосредственно клапана). 

В процессе эксперимента сделаны ограниче-
ния по давлению нагнетания топлива рпр в свя-
зи с ограниченными возможностями стенда для 
испытания распылителей. Подтверждено, что 
расход топлива Q прямо пропорционален эф-
фективному проходному сечению (рис. 4): 

  к к тμ 2 /ρQ f p   

или 

  к кμ ,Q K f p   

где p  — перепад давления топлива в сопло-
вом канале; тρ  — плотность топлива; K  — ко-
эффициент,  т2/ρ .K  

При этом указанная пропорциональность 
характеризуется различными значениями ко-
эффициента K для каждого из трех значений 
давления нагнетания топлива (10, 6 и 5 МПа), 
что может быть связано с изменением плотно-
сти топлива и характером его течения в кла-

панной щели. В связи с этим в дальнейшем ис-
пользованы результаты, полученные только 
при давлении нагнетания топлива рпр = 10 МПа. 
Зависимость эффективного проходного сече-
ния к кμ f  от величины подъема клапана hк при-
ведена на рис. 5. 

 
Рис. 2. Гидравлические характеристики  

 доработанного (1) и серийного (2) распылителей 

 

 
Рис. 3. К расчету минимальной площади  

проходного сечения в щели между конусами  
корпуса и клапана распылителя в зависимости  

от величины подъема клапана hк 

 
Рис. 4. Зависимость расхода топлива Q  

от эффективного проходного сечения к fк  
при давлении нагнетания топлива pпр = 10 (1), 6 (2)  

и 5 МПа (3) и различных значениях угла  
запорного конуса: 

 —  = 60;  —  = 90;  —  = 120 
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Величина подъема клапана лишь косвенно 
характеризует проходное сечение, поэтому 
необходимо рассмотреть представленные зави-
симости в функции площади минимального 
(дросселирующего) проходного сечения, непо-
средственно определяющего расход. Результаты 
испытаний для клапанных распылителей при 
угле запорного конуса  = 120, 90, 60° представ-
лены на рис. 6. Они могут быть аппроксимиро-
ваны прямолинейной зависимостью к fк = ( fк), 
тангенс угла наклона которой характеризует 
среднее значение коэффициента расхода к.ср 
исследуемой группы клапанных распылителей 
к.ср = tg , причем tg = к fк /fк (fк — площадь 
дросселирующего сечения). 

Отсюда к.ср = 0,45/0,6 = 0,74. Согласно рис. 7, 
максимальное значение коэффициента расхода 

к max = 0,8. Аналогичным образом получим вы-
ражение для максимального коэффициента 
расхода серийного игольчатого распылителя 

 с с maх
с maх

с с

μ
μ ,

f
f i

  

где с с maхμ f  — максимальное значение эффек-
тивного проходного сечения серийного иголь-
чатого распылителя; сf  и сi  — площадь сечения 
соплового отверстия и число отверстий серий-
ного игольчатого распылителя. 

Тогда если сi  = 7 и сf  = 0,0314 мм2 при диа-
метре соплового отверстия сd  = 0,2 мм, то 

  с max
0,134μ 0,61.

0,0314 7
 


 

Таким образом, средние значения к.ср боль-
ше с max на 19 %. 

Коэффициент расхода кμ  клапанного рас-
пылителя, зависящий от величины подъема 
клапана hк и соответствующей (геометриче-
ской) площади проходного сечения, определя-
ется по известному соотношению 
  кμ ,k   

где k  — коэффициент уменьшения скорости 
потока в клапанной щели;   — коэффициент 
уменьшения геометрического проходного се-
чения. 

 
Рис. 5. Зависимость эффективного проходного  
сечения к fк от величины подъема клапана hк  
при рпр = 10 МПа и различных значениях угла 

 запорного конуса: 
1 —  = 120; 2 —  = 90; 3 —  = 60 

 
Рис. 6. Зависимость эффективного проходного  

сечения кfк от площади дросселирующего сечения fк 
 при различных значениях величины подъема 

 клапана и угла запорного конуса: 
 — hк = 0,05 мм;  — hк = 0,04 мм;  — hк = 0,03 мм;  

 — hк = 0,02 мм;  — hк = 0,01 мм;  
 —  = 120;  —  = 90;  —  = 60 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента расхода к (1–3)  
и величины подъема клапана hк (4–6) от площади  

проходного сечения fк в клапанной щели  
распылителя при различных значениях  

угла запорного конуса: 
1, 4 —  = 60; 2, 5 —  = 90; 3, 6 —  = 120 
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При учете геометрического сечения   = 1 
полученные значения коэффициента расхода 

кμ  фактически будут характеризовать коэффи-
циент уменьшения скорости k. Вопрос опреде-
ления действительного значения проходного 
сечения в клапанной щели, размеры которой 
меньше 0,1…0,2 мм, требует отдельного изуче-
ния. С другой стороны, возможно, увеличива-
ющееся проходное сечение клапанной щели 
вдоль по потоку соответствует принятым усло-
виям:   = 1, кμ  = k. 

Анализ зависимости коэффициента расхода 
кμ  и величины подъема клапана hк от площади 

проходного сечения в клапанной щели распы-
лителя (см. рис. 7) показывает следующее: 

• экспериментально замеренные значения кμ  
изменяются от 0,5 до 0,8; 

• максимальные значения к maxμ  для исследо-
ванных распылителей одинаковы ( к maxμ   0,8).  
С увеличением угла запорного конуса их зона 
смещается в сторону больших значений пло-
щади fк и величины подъема клапана hк при-
мерно через равные промежутки fк  0,15… 
0,16 мм; 

• диапазоны величины подъема клапана hк, 
соответствующие кmaxμ ,  составляют: 

— 0,02…0,03 мм для клапанов с углом 
 = 60о; 

— 0,032…0,039 мм для клапанов с углом 
 = 90о; 

— 0,04…0,046 мм для клапанов с углом 
 = 120о. 

Значения величины подъема клапана hк  
 0,02…0,05 мм являются оптимальными для 
обеспечения кmaxμ  в исследованных распыли-
телях. 

Характер изменения коэффициента расхода 
к клапанного распылителя в зависимости от 
площади проходного сечения fк объясняется 
влиянием двух факторов: поворота потока в 
клапанной щели и минимальной (дросселиру-
ющей) площади проходного сечения. При от-
носительно малых значениях величины подъ-
ема клапана hк сильнее проявляется фактор по-
ворота потока. Поэтому там, где он минимален, 
максимальное значение коэффициента расхода 
достигается раньше, несмотря на меньшую 
площадь дросселирующего сечения. С другой 
стороны, после достижения кmaxμ  становится 
существенным фактор площади дросселирую-
щего сечения. Из рис. 7 видно, что, несмотря на 
больший геометрический угол конуса (т. е. по-
ворот потока), значения кμ  выше там, где 

больше проходное сечение даже при одинако-
вом подъеме клапана. 

Максимальные значения коэффициента рас-
хода имеют место при разной площади проход-
ного сечения и величине подъема клапана. Для 
 = 60° кmaxμ  имеет место при меньших значе-
ниях hк, а для  = 120° — при бóльших hк, не-
смотря на то что при одинаковом подъеме кла-
пана проходное сечение при  = 120° больше, 
чем при  = 60°. Клапан с углом запорного ко-
нуса  = 90° занимает промежуточное положе-
ние. 

Таким образом, проведенный анализ пока-
зывает, что оптимальной формой клапанной 
щели может быть форма с переменным углом 
конуса (рис. 8), в которой к стержню клапана 
примыкает конус с углом  = 60°, переходящий 
сначала в конус с углом  = 90°, а затем в конус 
с углом  = 120°. С учетом того, что все три ко-
нуса следует выполнить на длине клапанной 
щели, равной примерно 0,5…1 мм, угол конуса 
должен плавно изменяться вдоль клапанной 
щели от 60 до 120°. 

Выводы 
1.11Показано, что у клапанных распылите-

лей гидравлические характеристики лучше, чем 
у игольчатых. У них практически отсутствует 
зона, характеризующая потери эффективного 
проходного сечения. 

2. Установлено, что у клапанных распылите-
лей максимальное значение коэффициента рас-
хода кmaxμ  на 20…30 % выше, чем у иголь-
чатых. 

3. При равных значениях величины подъема 
клапана и иглы клапанные распылители имеют 
в 2–3 раза больший диапазон изменения эф-
фективного проходного сечения. Следователь-
но, один и тот же типоразмер клапанной фор-
сунки в состоянии обеспечить значительно 
больший диапазон цикловых подач. 

 
Рис. 8. Схема профилирования проточной части 
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